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RESUMO

FONSECA, Juan Maia da Silva. Estudo Teoérico e Experimental da Dinamica e Controle de
Manipulador Robético. 2017. 115 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo) — Engenha-
ria de Controle e Automacado. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Cornélio Procopio,
2017.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem tedrica e experimental de um robo
ARM com 3 graus de liberdade. Para isto, as ferramentas desenvolvidas para simulagdo, desen-
volvimento de um protétipo e controle de manipuladores sdo apresentadas. Baseado nestas fer-
ramentas serd feita uma discussao sobre o quao pertinente € utilizar aplicativos computacionais
difundidos no dmbito académico e no industrial no andlise e controle de manipuladores robé-
ticos. O manipulador estudado neste trabalho € modelado, e sua dinAmica analisada mediante
simulacdo computacional. Adicionalmente, € desenvolvido o projeto do controle de posicdo de
uma junta robdtica. Os experimentos comprovardo a eficiéncia da técnica de controle proposta.

Palavras-chaves: Manipuladores Robéticos, Robotics Toolbox, MATLAB.



ABSTRACT

FONSECA, Juan Maia da Silva. Theoretical and experimental study of the dynamics and
control of robotic manipulator. 2017. 115f. Work Completion of course (Graduation) - Au-
tomation and Control Engineering. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Proco-
pio, 2017.

This work aims to present a theoretical and experimental approach to an ARM robot with 3
degrees of freedom. Simultaneously it will be presented tools built for simulation and control
of manipulators, which will be a discussion of how relevant would be to apply the use of a
computer application widespread in the academic, the industrial. a case study where the goal
and make a comparison between theory and practice, and verify that the tool developed for
simulation could be extended to companies will be done. The developed handler is modeled and
its dynamics analyzed through simulations. The experiments will prove the effectiveness of the
proposed control technique.

Key-words: Robotic Manipulators, Robotics Toolbox, MATLAB.



LISTA DE ILUSTRACOES

[ Figura 1 Anatomia de um robo angular.).............. ... 15
[ Figura 2 Notacao de Denavit Hartenberg|............ ... 17
[ Figura 3 Diagrama de blocos de um sistema de controle.|............................. 20
[ Figura 4 Modelo motor DC.| . ... oo 21
[ Figura 5 Diagrama de blocos de um robo com um compensador PID.|................. 22
[ Figura 6 Diagrama de blocos para o controle de torque.|.....................coooiian 23
[ Figura '/ Esbogo dorobO.|......cooooiii 25
[ Figura 8 [lustragao do robd com auxilio da toolbox.| ..., 26
[ Figura 9 CINemAtica dIreLa.L| . . ...ttt e 29
[ Figura 10 Func¢oes do modelo dindmico.|............ooiiii 32
[ Figura 11 Posicao angular das juntas.|................ooo 33
[ Figura 12 Torque em fun¢ao do tempo.|..........oooiiiiiiiiiiiiii 33
[ Figura 13 Aceleracao em fungao do tempo.| ... 34
| Figura 14 Velocidade em fungao do tempo.| ... 34
MFigura 15 = GUIDE MATLAB. - oo 35
[Figura 16 — Elo L. ... i 40
[ Figura 17 BlO | 41

[ Figura 18 B0 3 o 42
[ Figura 19 Robo completo vista lateral|...............ooooo 43
[ Figura 20 Rob0 completo vista SUperior.)............oiiviiiiiii i 43
[ Figura 21 Robo completo vista isométrica............oooooiiii i 44
[ Figura 22 Chip L208N | .. e 45
[ Figura 23 Ligacoes de L.298 e Arduino.|...................oooooiiiii. 46
| Figura 24 Sensor efeito hall.|.........ooo 47
| Figura 25 Arduino Mega.| ... ... 47
[ Figura 26 Processo de Controle.|..........ooooiiii 48
[ Figura 27 Modelagem motor DC.| ... ... i 50
[ Figura 28 Simulagao velocidade motor DC.|...................ooo 50
[ Figura 29 Simulagao corrente motor DC.............ooooi 51
[ Figura 30 Diagrama de blocos para ajuste de ganhos do controlador................... 52
[ Figura 31 Oscilacao do sistema para ganho criticode 10, ........................... 52
| Figura 32 Simulagao controle.|............. 53
[ Figura 33 Interface GUIDE. | ... o 55
[ Figura 34 Funcionalidade do botao para pesquisar endereco do modelo.|.............. 56
[ Figura 35 Funcionalidade do botao para carregar os dados do modelo.|................ 57
[ Figura 36 Trajetoria criada pelo usuario.)...........oooo i 57
[ Figura 37 Trajetoria real simulada.|.............. 58
[ Figura 38 Torque simulado no motor........... ..o 58
| Figura 39 Trajetoria 3D do rob0d na vista isométrica. |..............oooviiiiiiii 59
| Figura 40 Trajetoria 3D do robd na vista superior.| ... 59
[ Figura 41 Posicao angular das juntas.|.............. 60
[ Figura 42 Erro da trajetoria simulada das juntas.|.....................oo 60
[ Figura 43 Impressao em 3D do apoiodoelo2..................oo 62
[Figura 44 Impressaoem 3D doelo 1.|........coo 63
[ Figura 45 Impressaoem 3D doelo3.|.........cooo i 63
[ Figura 46 Detalhe de espaco no acoplamento de elos.|................oooiiii 64




| Figura 4/ Impressao em 3D doselos2e 3. 64
| Figura 48 Impressao em 3D do pinhdo domotor.,| ... 65
| Figura 49 Ligacao eletronica no quadro elétrico.|................ooooooi 66
[ Figura 50 Parte frontal quadro elétrico.|...............ii 67
[Figura 51 Saidas de cabos do quadro elétrico.................oo 68
[ Figura 52 Resposta para degrau de 100 graus.|............cooooiiiiiiiiiiiiiiii 69
[ Figura 53 Resposta ampliada para degrau de 100 graus.|.....................ooii. 69
[ Figura 54 Trajetoria desejada para as 3 juntas.| ..........ooeiiiiiiiiniiiiiin i, 70
[ Figura 55 Trajetoria real para as 3 juntas.|.........oooviiiiiiiie e 71
[ Figura 56 Erro de trajetoria para as 3 juntas.| ..........ooeeiuiiiiiiiiiiiiiii i 71
[ Figura 5/ FOrga Centripeta.]. .. .....ovviiiiiiiiii e 81
[ Figura 58 Forca de Coriolis.|.........iiiii 82
[ Figura 59 Trajetoria com guide. | .........ooiiiiiiii e 113
| Figura 60 Simulagao com guide. |...........o 114
[ Figura 61 Graficos COmM GUIAE. |.....uueii et 116




LISTA DE TABELAS

| Tabela 1 Descricao da ilustracao darob0| ... 26
[ Tabela 2 Parametros de Denavit-Hartenberg|............coo oo 27
[ Tabela 3 Parametros usados na simulacao dinamica.|.........................ooo 31
[ Tabela 4 Comparacgao de precos de platatormas de desenvolvimento.|.................. 37
| Tabela 5 Informagoes motor DC|............ooooooi 38
[ Tabela 6 Nomenclatura das partesdoelo 1., 40
[ Tabela 7 Nomenclatura das partesdoelo 2. 41
[ Tabela 8 Nomenclatura das partesdoelo 3|...............i 42
[ Tabela 9 Informacgoes motor DC|....... ... 49
[ Tabela 10 Regra de sintonia de Ziegler e Nichols.|...................o L. 52
| Tabela 11 Descricao quadro elétrico| ... 66
[ Tabela 12 Descricao parte frontal do quadro elétricol ... 67
[ Tabela 13 Descricao das saidas de cabos do quadro elétrico....................... . ... 68
[ Tabela 14 Comparagao entre simulagao e experimento.|................oooveeiiia... 70
[ Tabela 15 Nomenclatura das partes da guide trajetorial................ooeiiiiiiii. .. 113
| Tabela 16 Nomenclatura das partes da guide simulacao| ................................ 115
[ Tabela 17 Nomenclatura das partes da guide moOStrar ........c..oovveeuieieinineeennn... 116




SUMARIO

1 INTRODUGAO . .. .. ..ottt 11
.............................................................................. 12
[1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS| ... ...ttt 13
.............................................................................. 13
[1.3.1  ODbJetivOS GEIAIS|. ... ettt ettt et e ettt eaanns 13
[1.3.2  Objetivos ESPecifiCOS|.......ooouii e 14
[1.4 ESTRUTURA DO TRABAT HO 14
15

15

16

16

17

18

19

19

23

25

25

26

29

3.1.3  Simulacao do Modelo Dinamico| ... 31
3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL]............oooiiiiiiiii i, 34
3.3 ANALISE PREVIA PARA O DESENVOILVIMENTO DQ PROTOTIPQ............ 37
[3.3.1 Placa microcontroladora dorobd| ... 37
3.3.2 Acionamento das Juntas |.............ouuuuiiiiii 38
[3.3.3 Interface de Programacgao | ............. ..o 38
3.3.3.1 Integracao dos Recursos Tecnologicos|................ooooiiiiii 39
39

39

42

44

44

45

46

49

(4 RESULTADOS EXPERIMENTAISI 54
4.1 RESULTADOS DA SIMULACAO|........ ...ttt 54
4.2 RESULTADOS DA CONSTRUCAO DO PROTOTIPO................cooveeeninens. 60
[4.2.1 Parte Mecanical ... 61
i 65

[43 RESULTADOS DO CONTROLE] 68
73

[5.1 OBJETIVOS ABRANGIDOS] 73
73

74




ANEXO D - CODIGO MATLAB!
ANEXO E - DESENVOLVIMENTO DA GUIDE




11

1 INTRODUCAO

Grande parte das pessoas, quando pensam em robd, relaciona-os a humanoides dos
filmes de fic¢do cientifica, sendo apenas uma visdo ingénua e fantasiosa criado pela industria de
filmes, como os robos que pensam como humanos, ou ainda aqueles que escravizam civiliza¢des

e invadem a terra. Porem na atualidade esta visao € diferente (STONE, 2004).

Na industria, os rob0s sao destinados, por exemplo, para melhor a capacidade de produ-
¢do pela automacao de tarefas de manufatura. Os robos como aparelho automadticos, geralmente
em forma de braco, sdo capazes de cumprir determinadas tarefas (CRAIG 2012). O Robot Ins-
titute of América (Instituto de Robdtica da América) designa um rob6 como "um manipulador
multifuncional reprogramével, projetado para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositi-
vos especializados através de programas para o modificar o desempenho em uma variedade de
tarefas"(STONE, 2004).

Diversas tarefas executadas na inddstria demandam de velocidade, precisdo e repeticao
do movimento. Outras tarefas apresentam insalubridade para os operdrios. Nesse sentido os
rob0s sdo introduzidos na industria para executar a tarefa e preservar a integridade fisica do
trabalhador (CRAIG, 2012).

Em meados de 1945, com o término da segunda guerra mundial, os Estados Unidos
impulsionados pela industria bélica que supria armas para Guerra Fria e por um rdpido avango
em sua tecnologia, experimentaram um forte crescimento econdmico. Em 1961 a GM(General
Motors) instalou o rob6 INIMATE em sua linha de produ¢do e montagem, dando origem a
robdtica. Ele pesava 1.800 kg e obedecia a comandos gravados em fitas magnéticas. O robo
tinha a funcdo de carga e descarga de pecas em altas temperaturas de uma maquina de fundicao
(SICILIANO; KHATIB|, 2008).

Em 1964 foram criados e utilizados na industria robds hidrdulicos com até 6 graus de
liberdade numa fabrica na Noruega. Esse robd foi o primeiro a usar o conceito de coordenadas
polares e movimento com trajeto continua. O robd foi utilizado para pintar pecas. Na década de
70 um agricultor britanico criou um robd para soldagem do tipo arco voltaico, o robd foi fruto
de uma modificagao de um robd pulverizador (SICILIANO; KHATIB, 2008).

Em 1971, durante a restruturagdo da industria japonesa, os processos de manufatura
foram aperfeicoados com robds. O resultado foi corte de custos e melhoria da eficiéncia. O
primeiro robd de nome Unimate, foi desenvolvido pela Kawasaki em 1972, depois de adquirir
o projeto Unimation e efetuar melhorias e adapta¢des em suas funcionalidades com o objetivo
de criar um robd de arco-de-solda para trabalhar na linha de montagem de suas motocicletas
(SANTOS, 2004).

Em 1973 a Unimation, criadora do robé Unimate cria WAVE a primeira linguagem de
programacao para esse manipulador, em 1974 a empresa cria AL, com ambas sendo substituidas

pela linguagem VAL alguns anos mais tarde. Ainda em 1974 a Unimation cria o seu segundo



12

manipulador chamado PUMA-Programmable Universal Machine for Assembly (Méaquina uni-
versal programdvel para montagem), sendo este disponibilizado no mercado em 1978. Ainda
nos dias de hoje o manipulador PUMA continua sendo bastante utilizado na industria (CRAIG,
2012).

No final da década de 70, ainda no Japao foi construido pela Universidade de Yama-
nashi um robd com grande aplicagdo industrial: SCARA-Selective Compliant Assembly Robot
Arm (Brago Robdtico para Montagem com Flexibilidade Seletiva). O robd6 SCARA ¢é geral-
mente rapido e mais sensivel que os sistemas de robds cartesianos. Sua montagem € simples,
porém podem ser mais caros que os rob0s cartesianos, € 0 sistema de controle mais complexo.
Atualmente esse tipo de robd € bastante empregado em trabalhos onde demandam precisao e
velocidade na operagdo (CARRARA| 2009).

Os robds sao utilizados numa gama variada de aplicac¢Oes industriais. As primeira apli-
cacgoOes consistiam em automatizar operacdes de carga e descarga, porem com o avango da tec-
nologia, as aplicagdes diversificaram-se de simples operacdo de transporte a operagdes de mon-

tagem e processos (soldagem, pintura, deposi¢cdo de vedantes, etc.).

O presente trabalho tem como finalidade apresentar um estudo tedrico e experimental
de um rob6 ARM com 3 graus de liberdade. Consequentemente, ferramentas computacionais
para a simulag@o e controle e desenvolvimento do manipuladores robéticos sdo aplicadas no
desenvolvimento do trabalho. Ditas ferramentas computacionais utilizam o software MATLAB
para simulagdo, Solid Works para o projeto do protétipo e Arduino IDE para a prototipagem
experimental das leis de controle nas juntas do robo. O Objetivo é fazer uma comparagdo entre
a teoria e pratica, e verificar se a ferramenta desenvolvida para simulacio poderia ser estendida

as empresas, evitando custos em relagdo a utilizacao de robds industriais.

1.1  PROBLEMA

Numa linha de producdo a maioria das tarefas sdo repetitivas, sendo assim que a me-
ados do século passado surgiu um problema: como replicar uma tarefa para outras mdquinas,
economizando tempo e recursos. O primeiro a procurar uma solucdo para esse problema foi Sir.
Charles Devol, que desenvolveu uma forma de registrar uma sequéncia de trajetérias a serem
seguidas por um robd (GROOVER| |1987)).

Um dos grandes problemas do inicio da robdtica, foi programar um robd para uma
determinada tarefa em toda linha de montagem. Infelizmente falhas podem acontecer, e para
evitar esse problema empresas investem quantias substanciais em softwares de simulagdo. Num
software de simulagdo € possivel criar um ambiente virtual para testar o funcionamento de um

rob0, para somente depois de corrigidos eventuais problemas ele ser aplicado de forma real.

A maioria das universidades de engenharia do mundo utilizam o MATLAB como soft-
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ware para andlise de controle de sistemas e simulag@o. Dentro do MATLAB existem as toolboxes
(ferramentas) que sdo funcdes adicionais daquelas presentes no programa para uma aplicacao
especifica. Estas func¢des sdo agregadas mediante a instalagao de bibliotecas externas. Uma fer-
ramenta em constante desenvolvimento e com varias fungdes destinadas 4 simulacdo de ma-
nipuladores robdticos, chamada Robotics Toolbox for Matlab pode ser instalada no MATLAB
(CORKE, [2015). Esta toolbox com cddigo fonte aberto, aborda varias questoes relativas aos
robos, sendo util para simulacdo e controle de manipuladores reais, a partir de experimentos

virtuais.

Algumas industrias, especialmente aquelas que usam o rob6 PUMA t€m implantado
a toolbox em sua linha de producio (MATHWORKS, 2011). Nessa abordagem, esse trabalho
propoe fazer um estudo mediante simulagdes computacionais e comparar com experimentos

praticos para um rob6 com trés graus de liberdade.

Adicionalmente, o estudo experimental do controle de posi¢ao de uma junta robdtica
também serd apresentado com o objetivo de avaliar o desempenho dindmico da junta de um

manipulador utilizando ferramentas para prototipagem de leis de controle.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS

Dentre as principais atribui¢des de um engenheiro, destaca-se a busca por reduzir e
minimizar possiveis falhas em processos produtivos, bem como a busca por novas tecnologias.
Com esse proposito se for possivel otimizar a utilizagdo de um software, ou seja, e ter acesso a
diferentes funcionalidades num mesmo programa, maior serd a economia da empresa. Este tra-
balho se constitui em uma primeira tentativa para desenvolver ferramentas de desenvolvimento
utilizadas nas industrias de manufatura que aplicam manipuladores robéticos nos processos de
manufatura. Portanto, € necessdrio desenvolver ferramentas computacionais para a andlise e si-
mulacdo das leis de controle considerando o modelo dindmico representativo do manipulador e
de seus atuadores. Ademais, faz-se necessario introduzir o uso de simulacdes com ferramentas

intuitivas que podem contribuir no projeto e analise na drea da robdtica.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivos Gerais

Realizar um estudo sobre tedrico e experimental da cinemética, dindmica e controle de
um manipulador robdtico para o projeto de um manipulador robético com base na simulacao

computacional e implementacdo experimental do controle de uma junta robdética.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Formular o modelo dindmico completo do manipulador robético de trés graus de liber-
dade.

Simular a dinAmica completa juntamente com o sistema de controle de posi¢do com o

auxilio da ferramenta Robotics Toolbox for Matlab.

Projetar e montar um protétipo experimental do manipulador robético.

Projetar e implementar o controle experimental de uma junta robdtica.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante deste trabalho de conclusdo de curso esta dividido em seis se¢des. O capi-
tulo [2| discorre sobre a fundamentacao tedrica. O capitulo [3| apresenta os materiais e métodos,
isto €, como serd desenvolvido este trabalho. O capitulo A apresenta os resultados referentes a
construgdo do protétipo, contemplando a parte mecanica e elétrica, os resultados da simulacao
com o auxilio do Simulink e da toolbox para robdtica, e por fim o resultados do controle da junta
robética. Finalmente, no capitulo 5] ¢ identificado os objetivos foram atingidos ou ndo. Também

nesse capitulo é mostrado as limitagdes da pesquisa e as possiveis contribuigdes.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo apresentara os conceitos fundamentais relacionados a robdtica e aos ma-
nipuladores robdéticos. Na primeira sec¢ao discorre sobre o principio de funcionamento, e com-
ponentes de um robd. Apds, a secdo da cinemadtica apresenta a modelagem cinematica para o
planejamento dos movimentos e trajetérias do manipulador. A sec¢do sobre a dindmica apresenta
a modelagem do manipulador. A secdo controle apresenta as técnicas de controle mais utilizadas
no controle de manipuladores, e especificamente apresenta o controle PID utilizando neste tra-
balho. E por fim na ultima se¢do serd apresentado a ferramenta de simulacdo e controle robdtica
utilizada no software MATLAB.

2.1 MANIPULADOR ROBOTICO

Um manipulador é um conjunto de corpos rigidos ligados por juntas, formando cadeias
cinemadticas que definem uma estrutura mecanica. Este é composto por atuadores, que agem
sobre as juntas, adicionalmente, a transmissao liga os atuadores a estrutura mecanica. Muitas
vezes o termo manipulador e rob6 sdao usados com a mesma finalidade, embora, formalmente,
tal nao seja um consenso no meio cientifico (PIERI, 2002).

A estrutura principal dos manipuladores robéticos antropomérfico € formada por: Es-
trutura mecanica (Antebrago, pulso, junta, braco e base), atuadores(elétricos, hidrdulicos ou
pneumaticos), sistema de controle e por um painel de comando (FERREIRA| 2005) como mos-
trado na Fig.[l]

Figura 1 — Anatomia de um robo angular.

Antebrago

Pulso

Junta

Fonte: (CARRARA| 2009)).
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2.2 ESTRUTURA MECANICA

Esta secdo apresenta conceitos sobre base, brago, juntas, 6érgao terminal, sensores e

acionamentos.

A base oferece um suporte ao manipulador. O tipo de base mais utilizada no mundo é a
fixa, porem a base pode ser mével. Os de base fixa operam dentro de um espaco limitado e nao

podem movimentar-se na base(PIERI, [2002).

O braco € constituido por elos unidos por juntas de movimento rotacional. As informa-
coes obtidas pelos sensores sao processadas pelo sistema de controle e logo apos 0 movimento
sera executado (CARRARA, 2009).

As juntas orientam os elos para as posicdes que correspondem a uma tarefa 4 ser rea-
lizada (CRAIG, 2012). A junta podem ser do tipo prismética, rotacional, esférica, cilindrica ou
planar. Devido a funcionalidade as juntas rotativas e prismaticas sdo as mais utilizadas. Por causa
da combinacdo de movimento em linha reta e giro em torno de um eixo contemplar quase to-
dos as trajetdrias necessdrias para um bom funcionamento do manipulador podem ser realizadas
(CARRARA}2009).

O 6rgao terminal € conectado ao pulso, também conhecida como garra, tem a funcao
de agarrar objetos de forma segura (ROMANO, 2002).

Os sensores informam ao sistema de controle informagdes acerca do ambiente que fo-
ram inseridos. Na robdética, os sensores sdo necessdrios para detec¢ao de posicao, orientagao,
obstdculos e analisar defeitos (ROSARIO, 2006);

Os dispositivos de acionamentos € responsdvel pelo movimento dos elos e da dina-
mica dos robds. Nas linhas de produ¢do acionamentos elétricos sdo os mais utilizados, visto que
apresentam maior precisao e sensibilidade (CARRARA| 2009). O acionamento pode ser direto
ou indireto. Ele € direto quando o acionador é adaptado direto na junta. Ele € indireto quando a

transmissao de poténcia € feita com correntes, polias, engrenagens ou correias (SANTOS|2004).

2.3 CINEMATICA

A cinemadtica estuda os movimentos dos robdos, isto € a posi¢ao no espaco tridimensio-
nal, e a velocidade angular(PIERI, 2002).

As principais questoes 4 serem respondidas com relac@o 4 cinematica sdo: a cinemética
direta onde a intencdo € determinar a posi¢ao e orientacdo do efetuador final em relagdo a um
sistema de referencia, ja a forma inversa permite calcular os &ngulos das juntas a partir da posi¢ao

e orientacao do mesmo efetuador final (PIERI, 2002).
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2.3.1 Cinematica Direta

Na cinemadtica inversa o objetivo € determinar a orientacao e posicao em relacdo a base.
O resultado serd uma equagdo para cada tipo de robd, de acordo com a sua configura¢io. Porem é
necessério conhecer os pardmetros de cada elemento do robd (SANTOS|,2004)). Para um melhor

posicionamento do sistema de coordenadas € comum utilizar a notacao de Denavit Hartenberg,

este algoritmo atribui um sistema de coordenada ortonormal, sendo um sistema para cada elo.
Para isto constréi-se a matriz de transformagdo homogénea (SPONG; VIDYASAGAR| 2008).

A representagdo DH pode ser vista na Figura[2] A representagdo DH depende de quatro
pardmetros, que descrevem o da junta (SANTOS| 2004):

e ;. Angulo de junta obtido entre os eixos X; 1 e X; no eixo;

e (; : distancia entre a origem do (i)-€simo sistema de coordenadas até a intersec¢ao do eixo

Zi—1 como X;, ao longo de Z;_1;

e a;_ i: distancia entre a intersec¢do dos eixos Z;_; e X; até a origem do i-ésimo sistema de

referéncia ao longo do eixo X;;

e «;_1: Angulo entre os eixos Z; 1 e Z;, medidos no eixo X; (SCHILLING, [1996).

Figura 2 — Notacio de Denavit Hartenberg.

Fonte: Adaptada de 2012).



18

De posse dos parametros DH, e a partir dos sistemas de coordenadas definidos pela

notacdo DH, obtém-se a matriz de transformagdo homogénea apresentada na equacao (2.1)):

COS 6)1 — sin 91 0 a;—1
i1 sin 0; cos ;1 cos 0; cos cv;_q —sino;_q —d;sin o1 @.1)
i = . . . .
sin 0; sin ov;_1 cos 6, sin «;;_q COS (vj_1 d; cos a1
0 0 0 1

A matriz pode ser resumida, conforme indicado pela equacao (2.2)), é formada por uma
matriz de rota¢do R, do tipo 3x3 (responsdvel por descrever a orientagdo relativa entre os dois
sistemas de coordenadas, definidos como A e B), e um vetor coluna 3x1, cuja funcdo € indicar a
origem do sistema de coordenadas B em relacdo ao sistema de coordenadas A. Da mesma forma,
a segunda e terceira coluna representam as posi¢des dos vetores de B em relacdo 4 coordenada
A. A dltima linha da matriz serd sempre [0 0 0 1] (SCHILLING, 1996).

Ap = glj:sox(?; AOJi’:aXl 2.2)

2.3.2 Cinematica Inversa

Na cinemadtica inversa buscamos o caminho inverso da cinematica direta, e para resolver

esse problema hd trés métodos principais (PIERI, 2002).

e M¢étodo geométrico: Bastante usado quando o rob6 tem poucos graus de liberdade, bas-

tando apenas equacionar as relacdes geométricas (PIERI, [2002);

e Matriz de transformacio homogénea: E o mais complexo, sendo assim pouco utilizado. A
partir da manipulacdo do modelo cinemaético direto obtém-se as relagdes inversas (PIERI,
2002);

e Desacoplamento cinemdtico: Trata a posi¢do e orientacdo final conhecidas, entdo calcula-
se os valores das primeiras varidveis articuladas que atingem esse ponto. As outras varia-

veis sdo obtidas com dados de orientacdes de etapas anteriores(PIERI, 2002).

Dado a simplicidade e eficiéncia do método geométrico esse serd o escolhido para o

estudo tedrico proposto e posteriores simulacgoes.
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2.4 DINAMICA

O modelo dinamico do manipulador € de extrema importancia para determinar os es-
forcos necessdrios pelos atuadores para realizagdo do movimento. Para acelerar ou desacelerar
um robo afim de completar um movimento € necessdario definir um complexo conjunto de esfor-
cos que devem ser aplicados aos atuadores. O torque necessdrio para um movimento depende
de parametros espaciais e temporais, € o cdlculo dos esforcos dos efetuadores para controlar
o manipulador € feito a partir das equagdes da dinAmica. A dindmica do manipulador e impor-
tante para o projeto, simulacao e uma anélise mais profunda dos movimentos dos manipuladores
(LATRE;, [1988).

A dindmica lida com equagdes diferenciais do movimento, onde os manipuladores

movimenta-se de acordo com os torques aplicados pelos atuadores (CORKE! 2015)).

O modelo dindmico das n juntas de um manipulador robético € dado pela equacdo...,

assim:
Q =M(q)d + C(q,4)q + F(4) + G(q) (2.3)

Sendo:

q = vetor com as coordenadas das juntas que descrevem a posi¢ao do robo;

q = vetor de velocidade das juntas;

q= vetor com a aceleracdo das juntas;

M = matriz N x N da massa do manipulador;

C = descreve os efeitos da forga centripeta e o torque de Coriolis;

F = descreve os atritos: viscoso e de Coulomb;

G = aceleragdo da gravidade;

Q = vetor que descreve as forcas associadas aos atuadores nas coordenadas dadas por
q.

2.5 CONTROLE

No controle desejamos fazer que as articulacdes do manipulador sigam trajetdrias de
posicao desejadas, mas os atuadores sao comandados em termos de momento de torsao, entao
devemos usar sistemas de controle para calcular os comandos apropriados para realizar este
movimento (CRAIG!, 2012).

A Figura 3] mostra a relacdo entre o gerador de trajetérias e o robd. O rob6 recebe um
vetor de momentos de tors@o tau do sistema de controle, enquanto os sensores do manipulador
leem os vetores das posigdes das articulagdes. As linhas de sinal da Figura [3|levam vetores N x

1 (onde N € o nimero de articulacdes do manipulador).
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Figura 3 — Diagrama de blocos de um sistema de controle.

94(1) 8)

Generador de Qd(f) = Sistema T o
. = > Robot
trayectorias 0,4(5) de control

Y

Y

Y

Fonte: Adaptado de :(CRAIG 2012).

Considerando que o algoritmo pudesse implementar um bloco nomeado como “sistema
de controle”, uma opg¢ao seria usar a equacao da dinamica do rob6 para calcular os momentos

de torsdo requeridos para uma determinada trajetdria.

Infelizmente a imperfeicdo do modelo dindmico e a presenca de distirbios fazem que
0 uso de uma equacdo seja algo impraticavel em aplicacdes reais. Geralmente, a Unica forma
de construir um sistema de controle confidvel € usando a retroalimentacdo dos sensores das

articulagdes, como indicado na Figura 3]

Na retroalimenta¢do um dado importante € o erro de posi¢do, que € a diferenca entre
a posicao desejada e a posicao real. Esse sistema de controle ¢ denominado sistema de laco
fechado (CRAIG, 2012)).

No projeto de um sistema de laco fechado um critério importante € fazer com que o
mesmo permaneca estavel. Em geral, define-se um sistema como estavel se os erros sao pequenos
ao executar trajetorias desejadas, incluindo a presenga de perturbagdes, j4 um sistema € tido

como instdvel se os erros sao grandes e aumentar ao invés de diminuir.

O sistema da Figura 3| € um problema de controle de MIMO(multiplas entradas, mul-
tiplas saidas). O método mais adotado atualmente pelos fabricantes de robos industriais é o
controle independente de articulagdes, onde cada articulagdo € controlada de forma separada,

ou seja tratar cada junta como um sistema SISO( uma entrada, uma saida) (CRAIG, 2012).

Um atuador comum que se encontra em muitos robos industriais € o motor DC. A fim
de gerar um modelo de fisica do motor, € importante considerar uma versao simplificada do seu
funcionamento. A Figuraf|representa um circuito equivalente elétrico da armadura e o diagrama

de corpo livre do rotor.
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Figura 4 — Modelo motor DC.

Circuito de
Campo

" [: Circuito de

= armadura
r

Fonte: Autoria Prépria.

Para a modelagem serd considerado a fonte de tensdo V aplicada a armadura do motor
como entrada e a velocidade de rotacdo do eixo como saida, levando em consideracdo que para
uma entrada constante de tensdo o motor ird girar a uma rotacao correspondente. Para fins de
modelagem, o rotor e o eixo sdo assumidos como rigidos. Assume-se ainda um modelo de atrito

viscoso, isto €, que o torque de fric¢do € proporcional a velocidade angular do eixo.

As seguintes varidveis representam os parametros fisicos do motor.

(J) momento de inércia do rotor.

(B) constante de fric¢ao viscosa do motor.

(K.) constante da for¢a eletromotriz.

(K) constante do torque do motor.

(R) resisténcia da armadura.

(L) indutancia da armadura.

Em geral, o bindrio gerado por um motor DC € proporcional a corrente do induzido e
a intensidade do campo magnético. Neste trabalho, serd considerado que o campo magnético
¢ constante e, portanto, que o torque do motor € proporcional apenas a corrente de indugdo i
por um fator constante K, conforme mostrado na equag@o ([2.4)). Isto é referido como um motor

controlado por corrente de armadura.

T=K,xi (2.4)

Nos sistema de controle a velocidade de célculo € de extrema importincia, implici-

tamente o computador de controle realiza os célculos da lei de controle em um tempo muito
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répido, de maneira que admite-se que o sistema € continuo no tempo. Essa aproximacao € acei-
tavel quando a velocidade de cdlculo é muito mais rdpida que a frequéncia natural do sistema

que esté sendo controlado.

Para que essa aproximagdo seja vélida o conteddo da frequéncia de célculo deve ser
limitada como no minimo o dobro da frequéncia de rotacdo do motor que faz 0 movimento da
articulacao controlada (CRAIG, 2012).

Duas das principais técnicas de controle de trajetdria para os manipuladores sdo: Tor-
que Computado e o PID (Proporcional-Integral-Derivativo). No torque computado determina-se
o controle do torque baseado nas equacdes da dindmica, por apresentar a necessidade de um sis-
tema preciso de controle de corrente elétrica, esta técnica ndo € muito utilizada em casos de
controles em baixa velocidade. No PID, tem-se o controle isolado para cada junta, sendo assim
bastante utilizado por sua facilidade de programacao e por oferecer uma precisao satisfatdria
para muitos casos. No entanto, quando se busca grandes velocidades de operacao, a técnica PID

ndo apresenta resultados satisfatorios, jd que nao leva em consideragdo os efeitos da dinamica.

Ele € capaz de eliminar o erro no estado estaciondrio sem aumentar muito o ganho pro-
porcional, bem como consegue reduzir o efeito eventuais perturbagdes ocasionadas pelo efeito
de acoplamento de outra junta (ROSARIO, 2006); Uma desvantagem do PID é que este neces-
sita de um ajuste refinado nos seus parametros, além de ser sensivel 4 dindmica do sistema. Para
uma maior eficiéncia, é necessdrio o modelo exato da cinemdtica inversa do manipulador para

que seja possivel a conversao de trajetoria com precisdo (CORKE, 2015).

Nesse trabalho serd utilizado o controle PID devido a sua facilidade de programacao e

por oferecer uma precisao satisfatoria.

Na Figura [3] ilustra o controle PID para um manipulador com n graus de liberdade.
O compensador € resultado da soma das componentes: proporcional, integral e derivativa. O
parcela proporcional reduz o tempo de subida até a posicdao de referéncia. A parcela integral
reduz o erro estaciondrio e a parcela derivativa melhora a estabilidade em regime permanente
(OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003)).

Figura 5 — Diagrama de blocos de um rob6 com um compensador PID.

POSICAO DE
REFERENCIA

VELOCIDADE

*y%’}*ﬁ MANIPULADOR | o5 »{ srielr

Fonte: Autoria Prépria.
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O controlador do tipo PID apresenta a seguinte relagado:
K;
U(s) = K,E(s) + ?E(s) + KysE(s) (2.5)
Os parametros de controle sdo: Kp (constante de associada ao termo proporcional), Ki
(constante associada ao termo integral e Kd (constante associada ao termo derivativo).A escolha
dessas variaveis vio definir o desempenho final do sistema a ser controlado. A escolha destes
parametros chama-se sintonia do PID (OGATA; MAYA; LEONARDI, |2003)).

Em 1942 Ziegler e Nichols propuseram um metodo para sintonia de controladores atra-
ves do ajuste das contastes: Kp, Ki e Kd, baseado na respota do sistema quadno este € submetido
a um degrau de referéncia. E importante frisar que o método de Ziegler e Nichols é apenas
uma estimativa, portanto € necessdrio uma sintonia fina até encontrar o modelo mais adequado
(OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003).

2.6 A FERRAMENTA DE ROBOTICA DO MATLAB

Nesse trabalho serd utilizado para controle e simulacdo do manipulador a ferramenta
Robotic Toolbox for MATLAB. Desenvolvida pelo professor Phd. Peter Corke, ela estd disponivel

gratuitamente no enderego: http : //petercorke.com/Roboticspoolbox.html.

Para o controle e simulagdo dos esforcos e posi¢cdo das juntas € necessdrio o ambiente
de simulacdo Simulink. O ambiente Simulink € bastante utilizado para simula¢do e andlise de
sistema dindmicos. A partir de um diagrama de blocos pode-se simular o modelo. A analise pode
ser feita em qualquer ponto do diagrama, bem como fazer mudangas dos parametros do sistema
e verificar as mudancas (CHAPMAN, 2003)).

Na Figura[6|¢ ilustrado exemplo desse tipo de diagrama. Nesse exemplo o usudrio for-
nece parametros de entrada um vetor de posi¢do, um vetor de velocidade e um vetor de acelera-

cdo.

Figura 6 — Diagrama de blocos para o controle de torque.
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Fonte: Adaptada de (CORKE, 2015)).



24

A toolbox usa um método muito geral de representar a cinemdtica e a dindmica dos
manipuladores que € a ligacdo em série ou paralelo de blocos do Simulink. O objeto robd pode
ser criado pelo usudrio para qualquer manipulador. Uma série de exemplos sdo fornecidos, dentre
0s quais pode-se citar o robd Rethink, bem como robds cldssicos, como o Puma 560 e o braco
de Stanford.

A ferramentas também suporta robds de base méveis(monociclo, bicicleta), algoritmos
de planejamento de trajetdria, planejamento cinodinamico, localiza¢do, mapa construcao e loca-
lizacdo e mapeamento simultaneos. A toolbox também inclui um modelo de Simulink detalhado

para um robd voador quadrotor.

As vantagens do uso das fun¢des da toolbox sdo as seguintes:

e O cddigo € maduro e fornece um ponto de comparagdo para outras implementacdes dos

mesmos algoritmos.

e As rotinas geralmente sao escritas de forma direta, o que permite uma compreensao facil,
talvez a custa da eficiéncia computacional. Se o usudrio tiver dominio sobre eficiéncia
computacional, ele sempre poderd reescrever a fun¢do para ser mais eficiente, compilar o

arquivo M usando o compilador Matlab ou criar uma versao MEX.

e Uma vez que o cédigo fonte estd disponivel, existe um beneficio para a compreensio e o

ensino.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MODELAGEM DO MANIPULADOR

Nessa secdo serd estabelecido o conjunto de coordenadas responsdveis pela representa-
¢do da posicdo dos elos, bem como equacionar o modelo que relacione a posicdo e movimento

das juntas com a posi¢ao do efetuador final.

O brago consiste de elos de ligagdo unidos por juntas de movimento relativo, onde sao
acoplados os atuadores para realizarem estes movimentos individualmente, dotados de capaci-
dade sensorial, e instruidos por um sistema de controle. O brago ¢é fixado a base por um lado
e na outra extremidade é composto por um efetuador final destinada a realizar a tarefa exigida
pela aplicacdo. A orientagdo do efetuador final nas posicoes que correspondem a tarefa a ser
realizada vai depender com conjunto de posicionamentos angular das juntas. A Figura|/|mostra
esquematicamente uma sequéncia de elos e juntas do braco robético estudado, e na Figura [§]
ilustra o rob6é com o auxilio da toolbox, sendo essa ilustracdo algo mais préximo do resultado

final do robd.

Figura 7 — Esboco do robé.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 8 — Ilustracao do robo com auxilio da toolbox.

Fonte: Autoria Prépria.

A seguir na Tabela[I|mostra a descrigao da Figura|[§]

Tabela 1 — Descricao da ilustracao da robo

Numero Descricao

1 Junta 1

2 Elo 1

3 Junta 2

4 Elo 2

5 Junta 3

6 Elo 3

7 Efetuador final

3.1.1 Cinematica Direta

Com o auxilio da toolbox e usando a notacdo DH, a matriz de transformagao homogénea

foi criada.

A seguir na Tabela 2] os dados referentes aos pardmetros de Denavit—-Hartenberg.
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Tabela 2 — Parametros de Denavit-Hartenberg

i a1 | o | di |0
1 0 0 0|6
2 0 90 | L; | b6,
3| Ly 0 0 | 65
e| L, 0 010

Aplicando a funcao fkine da toolbox, teremos como retorno a matriz de transformacao

homogénea.

Sendo T a posi¢ao do efetuador final do robé como uma matriz de transformagao ho-
mogénea de quatro linhas e quatro colunas para a configuragao conjunta q, onde q € matriz de

posicdo angular da juntas.

Sendo q uma matriz, as linhas s@o interpretadas como coordenadas das articulagdes
para uma sequéncia de pontos ao longo de uma trajetdria, e as colunas sdo os conjuntos de
trajetorias. Neste caso, T € uma matriz de trés dimensdes (4x4xIN) onde N € o indice ao longo

do caminho.

Essa func¢ao € de extrema importancia, pois logo apds de adicionadas as compensagdes
conjuntas € necessdrio computar a cinemadtica direta para comparar a trajetoria desejada com a

trajetoria real do manipulador.

cos b; —sin 6; 0 ;1
i1 sin 6; cos o;_1 cos 0; cos av;_q —sina;_q —d;sino;_q G.1)
sin 0; sin ov; ¢ cos 6, sin «;;_q COS (vj_1 d; cos a;_1
0 0 0 1

Logo a seguir apresenta-se o equacionamento da matriz de transformagao homogénea
para cada junta. stas matrizes de transformacdo foram obtidas substituindo os parametros da
Tabela [2] na matriz homogénea da Eq. (3.1).

Co, —Se, 0 0
e B (3.2)
0 0 1 0
0 0 0 1
Co, —Se, 0 0
1 L
7, = 0 0 ! (3.3)
Se, Co, 0 0



Co, —Se,
2T3 — S@S C@S
0 0
0 0
1 0
0 1
3T —
o 0
0 0

S = O O

S = O O

Le

28

(3.4)

(3.5)

Por ultimo, tem-se a matriz de transformacdo homogénea que relaciona a posicdo e

orientacdo do efetuador final em relagdo ao sistema de coordenadas fixo da base, assim °7:

a1
OT _ 0 T1T2T3T _ as1
e — 1424344 —
a3
aq1
® A1 = 091092063 - C®1S@2S@3
e a3 = —Cg,Co,%, — Co,50,Co,

® (13 = S@1

a12
a22
as2

aq2

13
23
a33

Q43

® 14 = Le[Cgl 092093 - C@l S@2S@3]LQO@1 O@2 + Lls@1

® a1 = 591062093 - 8915@2563
® (9o = _3610925’@3 + 891592063

® ay3 = —Cpg,

® doyg = Le[Sech)zC@g - 3618@2393][/28@1092 - Llc@l

® d3] — 562063 + 092593

® (32 — —592593 -+ 0920@3

® (33 — O

o a3y = L.[S0,Co, + Co,5,] + L2Se,
® ay =0

e ay =0

[ J CL43:O

(3.6)
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o ay =1

Logo ap6s com o auxilio da funcdo 72xyz pode-se encontrar 0s pontos no espago car-
tesiano; desta forma, a cinemdtica direta que relaciona a posicao do efetuador final em funcao
da posigdo das juntas é determinada. Logo abaixo na Figura[9|¢ ilustrado essa interagao para o

calculo da cinematica direta.

Figura 9 — Cinemética direta.
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Fonte: Autoria Propria.

A importancia desse conceito estd no fato de que a partir de uma coordenada angular

dos elos, o operador descobrird a posi¢cao da extremidade do ultimo elo do robd. A movimentacao
T

do robd é feita modificando o conjunto de coordenadas das juntas definis por ¢ = [91 0y 93} ,

desse modo a movimentacdo do manipulador € feita de forma gradativa.
3.1.2 Cinemadtica Inversa

O método usado pela toolbox para fazer os cdlculos da cinemética inversa € a funcao
ikine. Com esta fungdo, o usudrio entra com os dados de trajetdria no espaco cartesiano e com
os parametros da geometria do robd. Como resultado a fung¢do retorna um vetor q das varidveis

das juntas para a respectiva trajetéria em radianos.

No entanto, a fun¢do ikine, ndo apresentou uma resposta numérica satisfatoria para
o robd analisado neste trabalho. Sendo assim, foi necessario desenvolver um algoritmo para

executar a cinematica inversa levando em conta todas as limita¢des de projeto.

Logo abaixo as equagdes necessdrias para solucionar o problema da cinemadtica inversa.
O software detalhado que foi desenvolvido bem como a geracao de trajetoria constam na secao

de anexos.

O manipulador conta com 3 elos, o elo L, € fixo e os elos L, e L. sdo moveis. Para

alcancar uma posicao final o efetuador deve posicionar-se de modo que cada junta vai ter um
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angulo em relagdo a origem. Sendo: #; o Angulo da junta 1, 65 o angulo da junta 2 e #3 o angulo

da junta 3.

Obter o modelo cinematico inverso pela forma geométrica consiste em decompor a

geometria espacial do manipulador em varias formas de geometria plana.

Sabendo que:

0, = arctanQ(@)
Pz

Pz = cos(61)[Ly + Lo cos(0s) + Le cos(bs + 03)]

Pz
cos(6;)

— Ly = Lycos(f2) + L, cos(02 + 03)
py = sin(61)[L1 + Lo cos(0s) 4+ L, cos(f2 + 03)]

Py
(0] Ly = Ly cos(0y) + L cos(0y + 03)

Elevando os dois membros ao quadrado tem-se:

Ly cos(6s) + L cos(b + 05) = «

Ly? cos(0y)? + Lo cos? (0 + 03) + 2L1 Ly cos(6) cos(6y + 05) = o?

Lo sin(92) + L, Sin(02 + 03) =Dz

L3sin(0y)? + L2 sin®(0y + 03) 4 2L, Lo sin(6y) sin(0y + 03) = p?

L22 + L32 -+ 2L2Le COS(93) = @2 + pz2

Para o angulo da terceira junta, tem-se:

OZQ _pz2 - L22 . _L32
20L5L,

cos(f3) =

sin(f3) = /1 — cos?(63)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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-
85 = arctan( 3 (3.19)
cos 03
Analogamente para o angulo da segunda junta tem-se:
kl = L1 + L2 COS(@Q) (320)
k‘g = L2 Siﬂ(ez) (321)
2 ks
~ = arctan®(—) (3.22)
ki
2 a
0y = arctan®(—) — v (3.23)

Pz

3.1.3 Simulagdo do Modelo Dinamico

No modelo dindmico apresentado pela toolbox as informagdes referentes aos parame-

tros dindmicos dos elos sdo apresentadas em forma de matriz.

A seguir na Tabela 3] os pardmetros usados na simulagéo.

Tabela 3 — Parametros usados na simulacao dinamica.

Parametro Juntal | Junta2 | Junta3
0; 0 0 0
d; 0.08 0 0
aj_1 0 0.13 0.1
Aj—1 pl 0 0
o; 0 0 0
m[kg] 0.45 0.5 0.4
rx[m] 0 0.01 0.01
ry[m] 0.03 -0.03 0.03
rz[m] 0.02 0 0
Ixx[kg/m?] 0 0 0
Iyy[kg/m?] 0 0 0
Izz[kg/m?] 0 0 0
Ixy[kg/m?] 0 0 0
Iyz[kg/m?] 0 0 0
Ixz[kg/m?] 0 0 0
Jm[kg/mm?] 21077 | 2%x1077 | 2%x10°7
G 50:1 50:1 50:1
Bm[Nm/rad/s] | 9%1079 | 9% 1079 | 9% 1079
Tc[Nm] 0 0 0
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A formulacdo recursiva de Newton-Euler calcula a dindmica inversa do manipulador;
Para isto, a funcdo RNE ¢ utilizada na toolbox no Matlab. Consequentemente, a dindmica in-
versa calcula os bindrios nas juntas necessarios para uma determinado posicao, velocidade e
aceleracdo das juntas. A recursao direta propaga informag¢des da cinemadtica tais como velocida-
des angulares, aceleragdes angulares, aceleragdes lineares da base de referéncia inercial para o
efetuador final. A recursdo de Newton-Euler retorna as for¢as e os momentos exercidos em cada

ligagdo do manipulador.

A dindmica direta do manipulador, isto é, a posicdo angular, velocidade e aceleracao
das juntas depois de aplicada uma determinada forca pelo atuador € feita pela fun¢do Robot. A

Figura[[0|mostra as varidveis envolvidas no cédlculo da dindmica para um sistema.

Figura 10 — Funcoes do modelo dinamico.

al— »q noname noname q ] I:l

qd ¥ qd QF—»Q qd > [

qdd —» qdd qdd |:|
jtraj RNE Robot —

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura ilustra a posi¢do angular das juntas para uma trajetéria de gy = [0 0 0] até
qr = [7/2 — m/4 7/3] no decorrer de 1 segundo. Logo apés, outras figuras ilustrardo o torque,
aceleracdo e velocidade.
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Figura 11 — Posicao angular das juntas.

—JUNTA 1

—JUNTA 2
15 —JUNTA 3/
= 1
o
)
- 05 /
3 =il
zZ /
S 0 )\
-0.5 \ \
-1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
TEMPOIs]

Fonte: Autoria Propria.

O torque em funcdo do tempo para a trajetdria, para cada uma das juntas pode ser

observado na Figura[I2]
Figura 12 - Torque em func¢do do tempo.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura[I2]a junta 1 ilustrada pela linha preta é aquela que requer um torque menor,
pois essa junta apenas sofre os esfor¢os causados pelo robd em torno do seu eixo. A junta 2
ilustrada em azul é aquela que requer um maior torque do motor, pois a junta sofre com os
esfor¢os causados pela inercia do robé quando o mesmo sai do repouso € para segurar 0 peso
do segundo e terceiro elo. A junta 3 ilustrada em vermelho ndo requer tanto torque, pois essa
apenas vai segurar o peso do segundo elo.

A aceleragdo angular em fun¢do do tempo para a trajetoria, para cada uma das juntas
pode ser observado na Figura [I3] Na ilustracdo, nota-se que a amplitude a aceleracdo varia
de acordo com o deslocamento angular da junta, ou seja, quanto maior o deslocamento, maior

serd a sua aceleracdo. Sendo que na trajetdria tem-se a aceleracdo méaxima em 1/4 do tempo da
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trajetoria, aceleracdo igual a zero na metade do tempo e aceleracio minima em 3/4 do tempo da

trajetoria.

Figura 13 — Aceleraciao em func¢ao do tempo.
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Fonte: Autoria Propria.

A velocidade angular em funcao do tempo para a trajetdria, para cada uma das juntas
pode ser observado na Figura[I4} Assim como a aceleragdo, a amplitude maxima da velocidade
depende da sua trajetdria, e sempre o valor mdximo da velocidade da junta serd na metade do

tempo da trajetdria.

Figura 14 — Velocidade em funcio do tempo.
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Fonte: Autoria Prépria.

3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Com a toolbox do Matlab sera feira a simulagdo da trajetoria percorrida e especificada

pelas coordenadas Cartesianas do efetuador final. Adicionalmente, a dindmica também sera4 si-
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mulada para esta trajetdria.

Para isto, foi desenvolvida uma GUI (também conhecidas como interfaces gréficas de
usudrio ou Uls) . As GUIs fornecem o controle de aplicativos de software, eliminando a necessi-
dade de aprender a linguagem de programacao ou digitar comandos para executar o aplicativo.O
aplicativo GUI automatizam uma tarefa ou calculo. A GUI normalmente contém controles como
menus, barras de ferramentas, botdes e controles deslizantes.

Usando o GUIDE Layout Editor foi desenvolvido um c6digo no MATLAB para a cons-

trugdo da interfase de usudrio conforme apresentado na Figura[T5]

Figura 15 - GUIDE MATLAB.
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Fonte: Mathworks.

Alguns dos elementos importantes para elaborag¢do deste projeto serdo listados abaixo,

com uma pequena descricao de seu funcionamento.

e Radio Button: Botdo de selecao, normalmente utilizado em conjunto com outros Radio

Buttons. O evento se di ao selecionar o botdo.

o Edit Text: Caixa de texto editdvel que pode aceitar uma ou mais linhas de entrada e mostrar
um texto inicial. O evento se d4 ao pressionar a tecla Enter com o cursor na caixa de texto,

dentre outras formas.
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e Static Text: Caixa de texto ndo editavel, normalmente ndo necessita de um callback. Exibe

uma string estética.

e Pop-Up Menu: Menu que pode ser expandido para englobar diversas op¢oes de forma

compacta. O evento se da ao selecionar uma das opgoes.
e Axes: Elemento que permite exibir graficos e imagens.

e Panel: Elemento que cria um painel com bordas e titulo, tornando a GUI mais organizada

e facil de compreender. Normalmente ndo necessita de um callback.

O desenvolvimento da GUIDE levou em conta a facilidade de uso pelo usudrio final,

com isso buscou-se algo simples, funcional e uma organizacdo eficaz dos elementos de interface.

Os elementos da guide podem ser resumidos em:

e Entrada de dados para defini¢do da trajetoria a ser seguida.
e Simulacdo do sistema em malha fechada.

e Visualizagdo dos graficos que vao dar informagdes valiosas para o usudrio final.

Para que os componentes acima fossem incorporados na GUI projetada, optou-se por
criar um layout com trés partes distintas: Defini¢dao da trajetéria, Simulagdo e visualizacdo de
gréficos. A divisdo em trés partes permite organizar a explicagdo e uso GUIDE de maneira clara
e objetiva evitando que as informacdes exibidas ao usudrio fiquem congestionadas, devido a falta
de espaco na tela ou mal uso. Os objetivos a serem alcangados no desenvolvimento da GUIDE
foram definidos para garantir que a mesma operasse de maneira mais eficiente levando em conta

as interacdes com o usudrio que estdo resumidas abaixo:

e Permitir que os dados a serem definidos pelo usudrio sejam carregados a partir de dados
digitados diretamente na GUIDE.

Automatizar as tarefas que devem ser em sua maioria executadas pela GUIDE.

Mostrar ao usudrio, por meio de informagdes no comand windows, quando ocorrer um

problema no célculo da trajetoria.

Permitir que o usudrio ajuste o tempo de simulagdo e a escala dos graficos.

Selecao simples de quais graficos devem ser apresentados na tela.

Para todo o desenvolvimento descrito da GUIDE utilizou-se o software MATLAB R2016b.
A release 2016b foi a escolhida, pois era a que tinha compatibilidade com a ultima versdo da

toolbox. No anexo [E| apresenta-se a forma que o usudrio deverd proceder para usar a GUIDE.
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3.3 ANALISE PREVIA PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Esta secdo apresentard uma discussao sobre a construgdo da estrutura mecanica do robd
e o seu sistema de controle. Com este proposito, os softwares de CAD Solidworks 2016 e Eagle
foram utilizados no projetos apresentados. Adicionalmente, o sistema no quadro elétrico e suas
ligacdes serdo apresentados, sendo estas de extrema importancia para uma maior organizagao da
ligacdo dos componentes que atuam no sistema controle e posi¢do. E por fim serd apresentada

uma visao geral do protétipo.

Torna-se fundamental avaliar diferentes produtos para as diferentes partes que irdo com-
por os subsistemas do projeto em questao, levando em conta as caracteristicas dos mesmos e os

requisitos do produto.

Assim, foram analisadas as possibilidades para as quatro principais partes do braco
manipulador: Prototipagem mecéanica e eletronica; motor elétrico; IDE e linguagem de progra-

macao.
3.3.1 Placa microcontroladora do robd
Na tabla |4| apresenta-se uma andlise comparativa entre as diferentes placas para proto-

tipagem de sistemas de controle disponiveis no mercado.

Tabela 4 — Comparacio de precos de plataformas de desenvolvimento.

Nome Arduino Beaglebone Raspberry PI
Modelo Mega2560 Rev B Model B+

Preco R$ 80,00 R$ 400,00 R$ 200,00
Processador ATmega2560 | ARM Cortex - A8 | ARM Cortex — A6
Freq. Clock (max.)MHz | 16 800 400

RAM 8 KB 512 MB 512 MB

GPIO 70 65 40

Com base nesta andlise comparativa, a Plataforma Arduino Mega se torna suficiente
no desenvolvimento da placa de controle. devido ao seu baixo custo e elevado desempenho em

relacdo as outras placas.

A primeira versao do brago robético utilizara encoders magnéticos, sendo desnecessa-

ria a utilizagdo de microcontroladores com alta frequéncia de clock.

No projeto o codigo serd embarcado, evitando assim um atraso do sinal no proces-
samento ocasionado pelo baixo poder de processamento do sistema quando integrado com o

simulink.
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3.3.2 Acionamento das Juntas

O que se necessita ¢ de um motor que receba como sinal de entrada um angulo de
referéncia e que o eixo do motor se mova para a referéncia recebida, ou seja, um servo-motor
cumpre com o requisito, mas devido a sua pouquissima precisao ele ndo serd utilizado. Um motor
que cumpre todos os requisitos com eficiéncia € um motor DC com um encoder magnético. Tal
dispositivo nada mais é que um motor de corrente continua com um gerador de pulsos. No
mercado existem modelos muito complexos e caros, sendo necessdrio um grande investimento.
A desvantagem desse acionamento € preco e complexidade de controle. Sendo necessdrio um
grande investimento e um usudrio com pleno conhecimento no assunto. Na Tabela[S|apresenta-se

o motor utilizado no projeto do robd.

Tabela S — Informacoes motor DC

GEAR MOTOR: GM37-545S-50-21D

TENSAO DC 12V
VELOCIDADE SEM CARGA | 110 RPM 0.3A
MAXIMA EFICIENCIA 55 N.M, 93 RPM
MAXIMA POTENCIA 1.55N.M, 60 RPM
STALL CORRENTE 7A

RESOLUCAO 550 PPR
REDUCAO 50:1

3.3.3 Interface de Programacao

A interface entre o mecanismo robdtico e o usudrio € feito através da interface de pro-
gramacao, que € a drea onde o usudrio comandard os motores através de comandos e fungdes
pré-definidos. Essa interface foi construida com a IDE Arduino, a qual tem como linguagem de
programacdo C++. Um dos maiores motivos que levou a escolha desse ambiente integrado de
desenvolvimento foi a experiéncia adquirida durante o curso com o uso desta ferramenta, que

apresenta grandes vantagens, como:

e Linguagem de alto nivel orientada a objeto.

e Integracdo com a API do Windows, o que permite a criagdo de programas que exploram

ao maximo os recursos do sistema operacional.

e Compilador que gera arquivos executdveis nativos, ou seja, em codigo de maquina, tornando-

o extremamente rdpido e com protecao do cédigo fonte.

e A IDE Arduino pode ser ampliada e personalizada com a adi¢do de componentes e ferra-

mentas criadas utilizando-se a linguagem C++.
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3.3.3.1 Integracdo dos Recursos Tecnolégicos

A implementacao computacional do projeto, com énfase na cria¢do da interface de pro-
gramacao e a geracdo de trajetoria do 6rgao terminal € usada para enviar comandos ao Arduino de
forma imediata, podendo ou ndo movimentar o robd, bem como mostrar informa¢des na forma
de gréaficos em tempo real. O interpretador serd construido na IDE do Arduino e nele gravado.

A geracdo de trajetdria é uma funcao criada na Guide do MatLab.

3.4 PARTE MECANICA

A seguir serdo apresentados aspectos relativos a instalacdo dos atuadores e dimensio-

namento das pegas que compdem o mecanismo do robd.

O bom funcionamento do sistema depende diretamente de uma correta fixacdo dos
componentes a base do rob6. Uma movimentacao indevida de componentes do mecanismo pode,
além de atrapalhar o funcionamento, danificar os componentes eletronicos e mecanicos contidos

no robd.

A seguir apresenta-se o projeto mecanico dos elos e a montagem final do mecanismo

do robd.

3.4.1 Elos

Na estrutura escolhida para a montagem do robd, os esforcos relativos ao peso dos
componentes se concentram na base. O arranjo diferencial de engrenagens é composto por um
pinhdo e uma coroa, que junto com o motor 1 sdo responsdveis pela movimentagcao do robd em
torno de sua base. A base tem a funcdo de ser um ponto de apoio para estrutura, para fins de
estabilidade do robd. A seguir na Figura[l6luma vista expandida dos componentes do elo 1 e na

Tabela [6|uma descri¢do dos componentes.
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Figura 16 — Elo 1.

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 6 — Nomenclatura das partes do elo 1

Nome

Encoder 1

Motor 1

Base motor

Base de revolugao
Base do robd

Tampa de revolucdo
Pinhado

Base do potenciometro
Coroa

Cantoneira do potencidmetro
potencidmetro

<
Ce)
o

QR QNN | W DN =

|
-

Na montagem do rob6 os esfor¢os relativos ao peso do elo 2 e elo 3 se encontram
principalmente nas quatro cantoneiras de apoio. O motor 2 e as hastes acopladas ao rotor sdo
responsdveis pela movimentagio do elo 2. A seguir na Figura[I7|uma vista expandida dos com-

ponentes do elo 1 e na Tabela[7|uma descri¢do dos componentes.



Figura 17 - Elo 2.

Tabela 7 — Nomenclatura das partes do elo 2

Fonte: Autoria Prépria.
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Nome

Encoder 2

Motor 2

Apoio lado esquerdo

Lado esquerdo do elo

Lado direito do elo

Acoplamento motor

Potencidmetro

Acoplamento do Potenciometro

ORI NN A W DI -

Apoio lado direito

[
(=)

Cantoneira

Na montagem do robd os esfor¢os relativos ao peso do elo 3 se encontram principal-
mente no conjunto de acoplamentos. O motor 3 e as hastes acopladas ao rotor sdo responsaveis

pela movimentagdo do elo 3. A seguir na Figura [I§ uma vista expandida dos componentes do

elo 1 e na Tabela[§|uma descri¢do dos componentes.
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Figura 18 — Elo 3.

e

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 8 — Nomenclatura das partes do elo 3

Nome
Potencidometro
Acoplamento duplo
Acoplamento motor
Lado esquerdo elo
Base para garra
Lado direito elo
Motor 3

Encoder 3

iy
o
1]

RN B W N -

3.4.2 Montagem Final

Uma vez feitas as consideracdes necessdrias em relagdo a estrutura do robd dividida
em trés partes, pode-se apresentar a montagem final do protétipo, modelada no Solidworks. A
Figura[T9]ilustra a vista lateral do robd, a Figura[20]ilustra a vista superior do rob e por ultimo
a Figura[21]ilustra a vista isométrica do robd.
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Figura 19 — Robo completo vista lateral
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 20 — Robo completo vista superior.

200mm

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 21 — Robo completo vista isométrica.

Fonte: Autoria Propria.

3.4.3 Consideracdes Finais

Nesta secdo foram apresentados os aspectos relativos a construcao de um protétipo para
o robd. E importante ressaltar que todas as modelagens apresentadas foram produzidas com o
intuito de comporem um protétipo para testes, e de fabricac@o barata. Para a fabricacdo em série
seria necessdria a andlise da durabilidade, preco de revenda, otimizacdo de medidas, e outros

aspectos que influenciam na fabricacdo de um produto final.

3.5 SISTEMAS ELETRONICOS

Uma vez que o design mecanico esteja disponivel, e sua forca e mobilidade, € necessario
projetar um estdgio que permita que os atuadores se comuniquem com um computador para seu
controle e outro estdgio para fornecer a forca necessaria para dar movimento ao sistema. Ambos
os estdgios devem funcionar em coordenacdo para o posicionamento corretamente cada junta,

de acordo com uma determinada configuragdo especial desejada.
O primeiro estdgio € projetar a eletronica de poténcia, que serd responsdvel por fornecer
a energia necessdria aos atuadores do sistema robético para posicionar cada uma das juntas. Esta

etapa deve ser projetada para poder fornecer energia, mesmo em casos criticos, onde os valores
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exigidos sdo muito grande; Por exemplo, ao iniciar o movimento de uma junta e é necessdrio

superar a inércia inerente a cada parte do sistema.

A segunda etapa serd responsdvel por fornecer controle ao sistema para ser capaz de
determinar a posicao a ser adotada pelas juntas. Nessa etapa sistemas de aquisi¢ao de dados vao

influenciar na velocidade de processamento.

3.5.1 Eletronica de Poténcia

E necessdrio que a fase de controle seja capaz de manipular e controlar os sinais do sis-
tema robotico para assegurar a convergéncia do robd aos pontos desejados. No entanto, é muito
importante ter um estdgio capaz de fornecer energia suficiente para todo o sistema, enquanto
controla 0 mesmo. Sem esse sistema 0 motor ndo vai conseguir atingir a posi¢ao desejada. Os
sinais de controle do motor (PWMs) sdo introduzidos no estdgio de poténcia, o que proporcio-

nard a energia necessdria aos atuadores para girar e parar.

Figura 22 — Chip L298N.
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Fonte: Autoria Propria.

O estagio de poténcia projetado foi baseado nos requisitos atuais do chip L298N, que
contém 2 pontes H por chip. O esquema de ligagdo do chip pode ser visto na Figura 22| A
corrente mdxima que suporta cada ponte no modo intermitente é 3A, em modo continuo (80%
ON, 20% OFF) suporta 2.5A e na operacao constante até 2A.

Os niveis de controle e poténcia funcionam juntos para monitorar € mover as juntas do
sistema. Para conseguir movimentos e velocidades de juntas precisas, um bom controlador deve
ser programado para responder a distirbios externos e colocar o sistema na posi¢ao desejada no

menor tempo possivel e com o menor nimero de oscilagdes.

A seguir a Figura 23] ilustra o esquema de ligagdo entre o chip L298 e as portas do
Arduino Mega.
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Figura 23 — Ligacoes de 1.298 e Arduino.
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Fonte: Autoria Prépria.

3.5.2 Eletronica de controle

Para o controle de uma junta do sistema robotizado as varidveis sdo as seguintes:

Fonte de alimentagdo 12VDC para motores.

Fonte de alimentacdo SVDC para circuitos integrados e encoders de posicao.

2 sinais de entrada digitais para detec¢ao de posic¢ao.

2 sinais de saida digitais para a posicado PWM e controle de rotacao.

1 sinal de saida digital para intensidade do PWM.

O sistema completo possui 3 motores, 0 que torna necessario ter 6 sinais de entrada di-
gital, 6 sinais de saida digital e 3 sinais de saida digital para PWM. O sistema pode ser estendido

para 4 motores, apenas acrescentando mais uma fiagdo para um quarto motor.

O transdutor do encoder € um sensor de efeito Hall. Um sensor de efeito Hall € capaz
de detectar um campo magnético. Ao detectar a passagem de dentes de engrenagem ou um
ima, o sensor de efeito Hall pode gerar uma saida de trem de pulso semelhante a produzida por
um codificador dptico. Além disso, o uso de sensores de efeito Hall vai gerar uma saida em

quadratura para determinar a dire¢ao do movimento.
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O motor em particular utilizado no experimento pode ser conduzido por uma fonte de
corrente continue de 12V. O codificador fornece 44 contagens por revolugao (se contar as bordas
ascendentes e descendentes). O motor também inclui uma caixa de velocidades de modo que o
sensor de efeito Hall gera 2200 contagens por revolucdo no eixo de saida da caixa de redugdo. A

configuragdo do motor com encoder e sua conexio com a placa Arduino é mostrada na Figura[24]

Figura 24 — Sensor efeito hall.
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Fonte: Adaptado de (PROYECTOS...).

Para manipular esses sinais, um Arduino Mega (ver Figura@ foi utilizado, onde todos

os sinais de entrada e saida necessarios estao conectados.

Figura 25 — Arduino Mega.
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Fonte: Autoria Prépria.
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O procedimento de controle consiste em ler os sinais dos codificadores e, por meio de
Um algoritmo de controle, determine a posicao e a velocidade das articulagcdes bem como tomar
as decisoes de movimento e/ou mudanga de rotagdo. O programa de controle gera sinais neces-
sdrios para manipular o sistema e posicionar as articulagdes para que o sistema possa alcancar
uma posicao especifica. Este algoritmo de controle estd programado para interagir com o sis-
tema robdtico em tempo real e exibir as informacdes através do monitor. A programagdo esta
desenvolvida de forma embarcada e permite incluir qualquer esquema de controle, seja o con-
trole convencional de PID e/ou inteligentes (16gica difusa, redes neurais,Linear, etc.). Os sinais
de controle gerados passam do microcontrolador para o estagio de poténcia. Esses sinais sao mo-
dificados ou amplificados para ser enviado mais tarde para os motores e produzir 0 movimento

necessdrio para alcancar configuragdo desejada.

O esquema de controle implementado foi o controle PID. O software Simulink é capaz
de simular a programacdo para qualquer esquema de controle, mas em virtude de uma baixa

frequéncia de aquisi¢ao de dados o controle de sistemas rapidos como motores DC € invidvel.

O processo de controle segue 0 esquema mostrado na Figura [26]

Figura 26 — Processo de Controle.

Fonte: Autoria Prépria.

1. O sinal de posicao vem do codificador Optico presente em cada motor.

2. O sinal € capturado pelo Arduino Mega.
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3. Osinal estd dentro do microcontrolador e € passado para o computador para gerar graficos

com a informacao de posi¢ao.
4. O microcontrolador analisa o sinal recebido e produz um novo sinal de saida de controle.

5. O sinal de controle é passado para o estdgio de poténcia para ser amplificado e enviado

para os atuadores do sistema.

3.6 IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR

Fazer o controle de um rob6 € basicamente regular o fluxo de corrente no motor con-
forme a necessidade do sistema, ou seja tornd-lo estdvel para seguir a referéncia com um erro
aceitdvel, entendendo como aceitdvel um erro que seja o menor possivel. No controle em malha
fechada, informacdes sobre como a saida de controle estd evoluindo sdo utilizadas para determi-
nar o sinal de controle que

Antes de dar inicio ao controle do dispositivo, € importante ter os parametros do motor
DC, bem como a modelagem do mesmo para fazer a validagdo do motor DC. Na Tabela 0] segue

os dados do motor DC.

Tabela 9 — Informacoes motor DC

GEAR MOTOR: GM37-545S-50-21D

Tensao DC 12V
Velocidade sem carga 110 RPM 0.3A
Maxima eficiéncia 0.55 N.M, 93 RPM
Maixima potencia 1.55 N.M, 60 RPM
Stall corrente TA

Resolugao 550 PPR

Reducao 1:50

Resisténcia de armadura [()] 1.5

Indutincia de armadura [H] 0.006

Constante de torque [N.m/A] 0.0022

Inércia do motor [kg.m?] 2e — T

Atrito viscoso do motor [kg.m?/s] | 9e — 8

A modelagem do motor pode ser vista na Figura[27]
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Figura 27 — Modelagem motor DC.
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Fonte: Autoria Prépria.

De posse dos pardmetros e da modelagem, a Figura 28 nos mostra que a velocidade de
simulagdo é muito proxima a velocidade informada pelo fabricante, e a Figura 29 nos informa
que a corrente ¢ bem préxima. Sendo assim pode-se dar prosseguimento com o controle do

sistema, uma vez que os parametros corretos sao de extrema importancia.

Figura 28 — Simulacao velocidade motor DC.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 29 — Simulacao corrente motor DC.
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Fonte: Autoria Prépria.

O préximo passo a seguir € a implementagdo de um compensador levando em consi-

deracdo a dindmica da junta.

Cada junta sera controlada por um sistema SISO(single input- single output). Essa abor-
dagem foi escolhida pois consegue um bom desempenho e tem um menor custo computacional.
Por outro lado um erro em uma junta do rob6 vai prejudicar a estratégia de controle, especial-

mente um erro na posi¢do da ponta do dltimo elo.

Para os ajustes dos parametros do controlador foi usado o segundo método de Ziegler

e Nichols, pois o sistema da dindmica da junta apresenta uma dinamica oscilatéria.

O primeiro passo € definir K; = 0 e K; = 0. Utilizando somente a acdo de controle
proporcional, aumentar de 0 ao valor critico , no qual a saida exibe uma oscilacao sustentada
pela primeira vez. Portanto, o ganho critico e o correspondente periodo sdo determinados expe-

rimentalmente.

O método foi implementado em conjunto com a toolbox. Foi criado um robd virtual, e
os passos foram seguidos inserindo os valores no diagrama de blocos do MatLab Simulink. Vale
ressaltar que a trajetoria escolhida para projetar o controle foi um degrau de 90 graus. A seguir

na Figura[30|é apresentado o diagrama de blocos de simulagdo em malha fechada.
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Figura 30 — Diagrama de blocos para ajuste de ganhos do controlador.
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Fonte: Autoria Propria.

Como visto na Figura [31] durante a simulagdo do sistema foi possivel encontrar um
periodo critico de 1.15s para um ganho critico de 10. De posse desse parametros a sintonia do

controlador € ajustada de acordo com a Tabela

Figura 31 — Oscilacao do sistema para ganho critico de 10.
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Fonte: Autoria Propria.

Tabela 10 — Regra de sintonia de Ziegler e Nichols.

Controlador K, K; Ky
P 0.5 K.r
PI 045 K.r | 1.2/P.r
PID 06 K.r | 2/P.r | 0.125 P.r

De acordo com a tabela, os valores do controlador para serem ajustados sdo: K, =
6; K; = 1.05; K4 = 0.15.
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A nova resposta dinamica da junta 2 com o PID pode ser vista na linha azul da Figura
32]

Nota-se que a sintonia do controlador PID obtém um desempenho satisfatério, pois o
sistema atingiu a referéncia desejada com pouco sobressinal e com pouca oscilagdo. No entanto

para um robd € importante melhorar a resposta do sistema antes da implementacao real.

Aumentando o valor da constante [, deixou o sistema um pouco mais rdpido, mas
ocasionou um sobressinal. Dependendo da aplicacdo o sobressinal € aceitdvel, mas nesse caso
um sobressinal iria prejudicar a vida ttil do motor DC, sendo assim deve-se modificar os ganhos

K, e K, para melhorar ainda mais o sistema.

Com o aumento de K;, o erro em regime permanente foi anulado de forma mais rapida,

e com o aumento da constante derivativa diminui a oscilagao durante o tempo de subida.

Fazendo uma sintonia mais refinada do sistema tem-se como resultado os ganhos K, =
00; K; = 60; K; = 2. Com ganhos altos o sistema vai chegar na referéncia de forma rdpida, mas
surge um problema que € a brusca aceleragao do sistema e a necessidade de um freio-motor para
que a perturbagdo ocasionada pelo acoplamento das juntas ndo aumente o erro. Para solucionar
esse problema e assim evitar problemas no motor quando o erro de posi¢do em cada junta for
maior que x graus os ganhos serdo conservativos(/{, = 6; K; = 1.05; K; = 0.15), e quando o
erro for pequeno os ganhos serdo agressivos(K, = 50; K; = 60; K; = 2).

E pertinente salientar que pode ocorrer uma mudanga nos parimetros de acordo com a

tarefa que o manipulador deverd executar.

Logo abaixo na Figura [32] ¢ notado a importancia e a eficicia dessa abordagem na

sintonia do controlador.

Figura 32 - Simulacao controle.
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Fonte: Autoria Propria.

Nessa simulagdo foi analisado apenas a junta 2 que € a que vai for¢ar mais o motor. As

juntas 1 e 2 foram utilizadas os mesmo ganhos do controlador.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apresentam-se os resultados experimentais sobre a simulagdo, constru-

¢do do protétipo, a parte elétrica e controle de posi¢do do robd.

4.1 RESULTADOS DA SIMULACAO

Este secdo apresenta os resultados relativos a interface grafica da GUIDE. Os detalhes
relativos programagdo e ao controle de manipuladores robéticos estdo no anexos [C| e [D] Os

resultados da simulagdo serdo apresentados em forma de figuras e comentarios.

A interface final da guide de acordo as funcionalidades ¢ ilustrada na Figura[33]
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Figura 33 — Interface GUIDE.

4 GUIDE_TCC — O 4

JUAN FONSECA

Fonte: Autoria Prépria.

Ao clicar no botao BROWSER abrird uma janela para pesquisar endere¢o do modelo a

ser simulado.
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Figura 34 — Funcionalidade do botao para pesquisar endereco do modelo.
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Fonte: Autoria Propria.

Quando o usudrio clicar no botao mdl LOAD os dados dos ganhos PID serao informados

ao usudrio. A Figura[35]ilustra isso.
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Figura 35 — Funcionalidade do botao para carregar os dados do modelo.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura [36] tem a informagdo da trajetéria criada pelo usudrio, essa trajetéria sera
simulada no MatLab SImulink quando o usudrio clicar no botdo SIMULAR.

Figura 36 — Trajetoria criada pelo usuario.
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Fonte: Autoria Propria.
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A Figura [37/|ilustra a trajetdria do efetuador final do manipulador. Essa informacao é
importante para verificar a semelhanca entre trajetdria criada pelo usudrio e trajetéria real do

sistema.

Figura 37 — Trajetoria real simulada.
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Fonte: Autoria Prépria.

Dentre os vérios dados que a GUIDE facilita a visualizacdo uma importante € o torque

do motor na sua trajetéria completa, a Figura [3§]ilustra essa funcionalidade.

Figura 38 — Torque simulado no motor.
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura[39 mostra a trajetéria 3d do motor. Em linha azul podemos ver a posigéo final

do manipulador desejada e em vermelho a trajetdria real.
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Figura 39 — Trajetéria 3D do rob6 na vista isométrica.

Fonte: Autoria Prépria.

A Figurad0]mostra a mesma trajetoria da figura anterior, mas de uma perspectiva dife-

rente. Essa imagem nos mostra uma funcionalidade importante na projecao em 3D, que € uma
maior proximidade da realidade.

Figura 40 — Trajetoria 3D do robo na vista superior.
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura[#1]ilustra a posicdo angular das 3 juntas no tempo. O sinal preto é referente

posicao real da junta 1. O sinal azul € ferente posi¢ao real da junta 2. O sinal vermelho escuro é
ferente posicao real da junta 3.
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Figura 41 — Posicao angular das juntas.
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Fonte: Autoria Propria.

A seguir na Figura[56/¢ ilustrado o erro, ou seja a diferenca entre trajetéria de referéncia

e trajetdria real.

Figura 42 — Erro da trajetéria simulada das juntas.
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Fonte: Autoria Propria.

4.2 RESULTADOS DA CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

A seguir serdo apresentados aspectos relativos instalacdo atuadores, assim como as di-
mensao das pecas que compdem todo o mecanismo do robd. O sistema no quadro elétrico e suas
ligacdes serdo apresentados, sendo esses de extrema importancia para uma maior organizacao
da ligacdo dos componentes que atuam no controle e posi¢do. E por fim serd apresentada uma

visdo geral do sistema completo montado.
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4.2.1 Parte Mecanica

O processo de impressdo em 3D funciona de modo que o pléstico sai do cartucho e

entra pela maquina até chegar a uma extremidade onde € aquecido a 130 graus celcius.

Apesar de ser o modo mais econdmico e de facil acesso, aimpressao em 3D nao mostrou

ter uma alta qualidade.

A seguir algumas consideracdes sobre o resultado da impressao das pecas quando a

resisténcia, acabamento superficial, custo e velocidade:

e Resisténcia: as pecas impressas em 3D mostraram que ndo sdo resistentes como as pegas
produzidas de forma profissional, por exemplo usinando aluminio. A técnica camada-a-
camada que por um lado € uma vantagem também foi a maior fraqueza. A moldagem por
usinagem, a peca ¢ bem resistente, ja que o material possui uma estrutura relativamente
consistente € homogénea. Na impressdao 3D, as camadas, mas elas ndo “grudam” bem.
Quando exposto a esfor¢cos de compressdo e tracdo a pega parece forte, mas quando exposto

a esforcos de cisalhamento, flexdo e tor¢do as pecas se desmontaram facilmente.

e Acabamento da superficie: O resultado esperado da impressdo em pléstico era de algo
brilhante e liso. No entanto o acabamento fosco, cheio de linhas irregulares por todas
as camadas e algumas descontinuidades foram algo presentes na maioria das pecas. Uma
forma de resolver esse problema era pds-processar as pecas, mas isso iria envolver trabalho

e produtos quimicos como acetona, e removedor de detalhes.

e Custos: o custo varia de acordo com o material usado, entio coisas grandes sdo caras, €
coisas pequenas sao baratas. E isso. Nao tem nada a ver com complexidade, e nada a ver
com o nimero de pecas. Também nao h4 economia de escala. Assim, a producao de pecas

de reposicdo era um desperdicio de tempo.

e Velocidade: Para processos de producgdo, a impressao leva horas, até dias. Uma solucdo
para isso era admitir mais grossas, mas com isso iria aumentar a deteriora¢do da quali-
dade do acabamento da superficie. A limitacdo das propriedades quimicas de materiais

envolvidos também foi um problema. Had uma taxa médxima para aplica-los no objeto.

A seguir as imagens da pecas que foram impressas em 3D.



Figura 43 — Impressao em 3D do apoio do elo 2.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 44 — Impressao em 3D do elo 1.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 45 — Impressao em 3D do elo 3.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 46 — Detalhe de espaco no acoplamento de elos.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 47 — Impressao em 3D dos elos 2 e 3.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 48 — Impressao em 3D do pinhao do motor.

Fonte: Autoria Propria.

4.2.2 Parte Elétrica

Para acomodacao do sistema eletronico foi utilizado um quadro elétrico, sendo esse um
recurso extremamente importante, pois tem a funcao de proteger os dispositivos que vao receber
os sinais dos atuadores e computador, bem como proteger e distribuir sinais de comando em
vérios circuitos elétricos individuais ou comuns(vide anexo) para alimentacao dos atuadores do

robd. A seguir na Figura[IT|temos a enumeracdo e logo apos a descrigdo da ligagdo.
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Figura 49 — Ligacio eletronica no quadro elétrico.

1

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 11 — Descricao quadro elétrico

Numero Nome
1 Chave selecdo tensdo entrada
Ponte H com chip L298N
Ponte H com chip L298N
Arduino Mega
Identificacdo da posicdo dos fios
Canaleta de PVC
Born Saque
Fonte 12v 20A

O | | | | W[

Os circuitos elétricos sao divididos para uma melhor distribui¢ao das cargas elétricas e
garantia da durabilidade de cabos, microcontrolador, fontes e isolagao, devendo todos os com-

ponentes serem interligados, compativeis e seletivos.
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Como um sistema de seguranca manual foi instalada uma chave tipo de duas posi¢des
normalmente aberta. A finalidade dessa chave € dar a possibilidade de fazer um corte na energia
enviada para o sistema de controle(Arduino) e para o chip L298N. A seguir na Figura [50|uma

foto da chave que € posicionada na frente quadro elétrico e a seguir uma breve descricao.

Figura 50 — Parte frontal quadro elétrico.

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 12 — Descricao parte frontal do quadro elétrico

Nimero Nome
1 Quadro elétrico
2 Chave liga-desliga
3 Fechadura da porta

Dando continuidade a descrigao da parte externa do quadro elétrico na Figura[51|cinco

saidas com prensa, sendo4 de 1"1/4"e outrade 1", na Tabela@temos a descri¢do da montagem.
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Figura 51 — Saidas de cabos do quadro elétrico.

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 13 — Descricao das saidas de cabos do quadro elétrico.

Numero Nome
1 Entrada 110V/220V
2 USB
3 Cabo motor 1
4 Cabo motor 2
5 Cabo motor 3

Logo apés o detalhamento dos sinais foi feita a montagem da parte elétrica usando so-
mente com materiais capazes de resistir esforcos mecanicos, elétricos e térmicos, bem como aos
efeitos da umidade, que provavelmente serdo encontrados em servi¢o normal. A protec¢do contra
corrosao foi assegurada pelo uso de materiais apropriados e pela aplicacao de camadas proteto-
ras na superficie exposta, levando em conta as condicdes de uso e manutengdo. Os dispositivos e
os circuitos foram dispostos de maneira que facilitem a sua operacao e manutengao e, a0 mesmo

tempo, que assegure o grau necessdrio de seguranga.

4.3 RESULTADOS DO CONTROLE

Para o controle de posi¢do dos motores, ¢ importante a integracao com os sensores. O
papel da simulacdo € estudar previamente o comportamento do motor e desse modo adequar
os ganhos para o motor da melhor forma possivel. Com os parametros do motor foi possivel
fazer uma simulac@o condizente com a realidade e assim aplicar o resultado no experimento.
O microcontrolador Arduino mostrou-se eficaz no gerenciamento do controle, apesar de nao

suportar muitos dados de trajetéria. Contudo, esse detalhe nao vai interferir a trajetdria se ela for
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pequena. Para um teste inicial no experimento, foi criado um programa que aplica uma entrada
desejada como referéncia para a junta 3 e foram realizadas comparagdes entre a referéncia e
valor real. Na Figura [52] ¢ aplicado um degrau de 100 graus como referéncia. O sinal em azul
mostra o sinal de referencia, enquanto o sinal preto ilustra 0 movimento do motor buscando a
referéncia. O tempo necessdrio para o posicionamento para um degrau de 100 graus graus no
redutor, acoplado ao motor, com relacdo de 50:1 é de 3 segundos. Quando o valor de referéncia
¢ igual ao valor real os altos ganhos do motor fazem o mesmo funcionar com um freio-motor,

evitando assim que o efeito de acoplamento ou perturbagdes mudem o posicionamento.

Figura 52 — Resposta para degrau de 100 graus.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura[53]uma ampliagdo da simulagéo.
Figura 53 — Resposta ampliada para degrau de 100 graus.
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Fonte: Autoria Propria.

Observando a resposta da junta com o controlador PID nota-se que o método foi sa-

tisfatdrio, pois apresentou uma resposta estavel, conseguindo atingir o set point desejado em 3
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Tabela 14 — Comparacao entre simulacao e experimento.

Descricao Simulacdo | Experimento
Tempo de acomodacio [s] 0.28 0.5
Tempo de erro zero [s] 1.15 5
Maximo de ultrapassagem [s] 0.33 0.5
Tempo de pico [s] 0.3 0.6
Tempo de subida [s] 0.28 0.5

segundos e com arranques e freadas suaves, bem como uma resposta estavel em regime perma-

nente.
Na Tabela[14]temos a comparagio entre o simulado e o experimento.

Comparando-se as respostas do experimento, com as respostas de simulagdo nota-se
uma curva bastante semelhante, exceto na maxima ultrapassagem que na simulacdo chega a
0.5% e em nenhum dos casos apresentou erro estaciondrio.

No caso prético, as respostas mais lentas observadas podem ser explicadas pois 0 mo-
delo de simulacdo ndo considera o tempo de processamento do programa e atrasos na transmis-
sdo de dados.

A seguir a Figura [53]ilustra uma trajetéria de go = [0 0 0] até ¢y = [7/2 — 7 /4 7/3]

no decorrer de 7 segundos.

Figura 54 — Trajetéria desejada para as 3 juntas.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura [55] nota-se ver o resultado da resposta da junta 1, junta 2 e junta 3 para a
trajetéria de referéncia da Figura
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Figura 55 — Trajetoria real para as 3 juntas.
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Fonte: Autoria Propria.

A seguir na Figura[56/¢ ilustrado o erro, ou seja a diferenca entre trajetéria de referéncia
e trajetdria real. A junta 1 € aquela que tem o menor erro, a junta 3 tem um pequeno erro no
comeco de sua trajetoria, a junta 3 em virtude dos altos carregamentos que ela deve suportar
€ aquela que tem o maior erro. Apesar do erro ser pequeno, o grafico do erro nos mostra que
¢ recomendavel a troca do motor 2 por um de maior torque, para diminuir o erro no inicio da

trajetoria.

Figura 56 — Erro de trajetoria para as 3 juntas.
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Fonte: Autoria Propria.

Analisando os graficos acima nota-se claramente a grande semelhanca entre a trajetoria
de referéncia e trajetdria real. Essa semelhanca entre as respostas deve-se principalmente a acu-
racidade do projeto e modelagem do manipulador robético e também o uso da toolbox Robotic

Toolbox for MatLab com a correta parametrizagcdo para a simulacao.

O controlador sintonizado pelo método da sensibilidade limite (Ziegler e Nichols) com

e com auxilio da toolbox teve uma resposta adequada, ou seja, sempre que a varidvel de entrada
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do controlador (set point) é modificada a varidvel de saida do controlador (posi¢dao angular do

motor) € corrigida visando modificar a posi¢cdo do efetuador final solicitada no processo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto de um brago robético antropomérfico nasceu como uma proposta para
fortalecer a linha de pesquisa em robdtica e aumentar o conhecimento que permite o desenvolvi-
mento e a melhoria de sistemas que auxiliam na execucio de tarefas na industria. E importante
enfatizar que o projeto de sistemas robotizados € um tema de pesquisa de muitos anos, e em que

todos os dias designers estdo adquirindo experiéncias que podem melhorar o protétipo.

5.1 OBJETIVOS ABRANGIDOS

Neste trabalho de pesquisa, foram alcancados os seguintes objetivos:

Foi projetado de um brago robdtico antropomérfico com 3 graus de liberdade.

A simulac¢do de movimento foi realizada tanto para o modelo do MatLab quando para o

protétipo robdético.

Foi realizada uma analise estrutural de todo o sistema robotico.

Foi realizada uma andlise dindmica dos trés graus do brago robdtico.

Cinemidtica direta e inversa foram encontradas para o sistema projetado.

5.2 RESULTADOS DA PARTE MECANICA

No que diz respeito ao desenho mecanico do brago robético, o objetivo de projetar
um sistema com 3 graus de liberdade: A selecdo de componentes foi complicada, pois suas
dimensdes nao sdo simples de encontrar nos insumos do mercado interno com as caracteristicas
necessdrias(Rolamentos, parafusos, polias, redutores, correias, etc.), por esta razao a selecao

fora do mercado interno de algumas das pecas de protétipo.

Uma vez que o braco robético antropomorfico possui 3 graus de liberdade e a distri-
buicao, localizacdo e orientacao de seus atuadores, € capaz de flexionar e posicionar-se qualquer
posi¢ao dentro do seu espaco de trabalho, permitindo uma ampla gama de movimento, limitado
apenas pela caracteristica do antropomorfismo, uma vez que o bragco robdético projetado € capaz
de alcancar posi¢cdes que um brago humano nao pode alcancar por limitagdes fisicas. Algumas
especificacdes e restricdoes foram consideradas para o projeto, tais como: Dimensdes, atuadores,
reducgdo, carga maxima, sistema de transmissao e reducgdo, entre outras. O projeto final do brago

possui uma massa aproximada de 1.5 kg, com capacidade manuseio de 0,5 kg. No seu efetor
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final. O efetor final ¢ uma mao robdtica antropomorfica de 3 grau de liberdade, onde 3 atuadores
fazem o robo ser colocada e orientada em qualquer posicdo, a semelhanca da mao humana, para
pegar e manipular objetos no espago de trabalho. O motivo para submeté-los a 3 graus de liber-
dade € porque ele economiza o custo dos motores e reduz o peso total do sistema, sem prejudicar

a movimentacdo em todas as direcdes.

O filamento de plastico ABS foi selecionado como material de trabalho por causa de
seu bom desempenho mecanico e facilidade de compra, mas demostrou ter pouca resisténcia

para aplica¢des como essa, pois os filamentos nao resistiram aos testes.

A impressdo em 3D precisa crescer em dreas como mercado de protétipos, sem duivida
essa ferramenta € de grande importancia na constru¢ao de um protétipo e tem feitos admirdveis.
Mas quando levamos em considera¢do a qualidades das pecas, as pecas impressas tem um longo
caminho e ndo hd vantagem de custo, as pesquisas em geral vao sempre escolher o produto feito

€m massa.

5.3 RESULTADOS DA PARTE DE SIMULACAO

Ao realizar a andlise estrutural estdtica usando o SolidWorks nas partes criticas do om-
bro, cotovelo e pulso, observa-se que o robd consegue efetuar movimentos em todas as direcdes.
Com o modelo dindmico do robd, realizado pela toolbox, encontrou o torque necessario que os
atuadores tiveram que ter em cada um dos elos. Este par nos permitiu selecionar os redutores,
pois eles tém alto torque de saida e os sistemas antropomorficos sao adequados o uso por causa

da dimensao e peso.

Em termos de cinematica envolvida no sistema robético, a cinematica direita do brago,
que serve para posicionar o efetor final, e os parametros de rotacao das 3 articulagdes do robo
a toolbox mostrou capaz de resolver com satisfacdo esse problema. Com cinematica direta e
inversa, verificou-se que € possivel posicionar o robd em qualquer lugar no espaco de trabalho

do brago robético.

Com as simulagdes feitas nesse trabalho com o controle do manipulador, a toolbox
mostrou que € perfeitamente aplicdvel no ambiente industrial, desde que os projetistas e pessoas
que vao operar diretamente a ferramenta tenha um conhecimento aprofundado da ferramentas e
do software Matlab, e que haja tempo suficiente e poder computacional para estas simulacoes.
Um outro fator que pode interferir negativamente € a falta de parametros da parte mecanica do

robd e dos atuadores envolvidos.
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5.4 RESULTADOS DA PARTE ELETRONICA

Com o detalhamento dos sinais foi possivel uma maior organizacdo na montagem do
circuito elétrico. O Arduino Mega mostrou-se eficaz na manipulacao dos sinais e processamento.
O software que foi embarcado foi um problema, pois teve que lidar com a pouca quantidade
de memoria interna do Arduino Mega, algo que deve atrapalhar mais ainda o sistema caso o
controlador implementado seja muito complexo. Na fase de poténcia o sistema teve um bom
desempenho, pois ndo teve sobreaquecimento, apenas apresentando um pequeno aquecimento
quando inserido perturba¢des no motor. Ambos os estdgios funcionaram de forma harmoniosa

e eficaz. .

5.5 CONTRIBUICOES

As contribui¢des deste trabalho de pesquisa sdo as seguintes:

e O desenho de um braco robdtico antropomorfico de 3 gdl que aumenta o conhecimento

deste tipo de sistemas, na drea de mecatronica na UTFPR.
e Um sistema de poténcia foi projetado pra uso diversos no controle de motores DC.

e Todo o sistema robdtico € deixado em planos, para que as futuras geracdes possam realizar

a fabricacdo deste.

5.6 LIMITACOES NO DESENVOLVIMENTO

As Limitag¢des no desenvolvimento deste trabalho foram:

e O or¢amento limitado ndo permitiu a fabricacao do sistema robdético.

e QOutra limitacdo foi o tempo, porque o desenvolvimento integral de um braco robético
envolve o conhecimento de diferentes disciplinas e a participacdo de especialistas em cada
um delas. O design sendo um processo iterativo, o tempo foi limitado e com énfase no

projeto até a obtencdo de um protétipo funcional.

e QOutra limitagdo € que, porque o brago antropomorfico possui 3 graus de liberdade, apenas

dois deles estdo em acoplamento direto e a base € uma engrenagem lateral.

e Como na base a transmiss@ao do movimento € por meio de engrenagem, pode haver uma
discrepancia entre os valores medidos pelo sensor e o valor real da posicao da junta. O

erro estimado foi de aproximadamente 5 graus.
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5.7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O design de um protétipo € um processo iterativo que busca a melhoria da mesmo.
Devido a isso, é importante enfatizar que os resultados obtidos com este primeiro brago robético
€ suscetivel a melhorias. Nao obstante o conhecimento gerado tem sido muito importante e
servird para futuras versoes do braco robético. Os trabalhos futuros relacionados a este trabalho

foram classificado em cinco areas:

Na érea de instrumentacao:

e Incorporar uma garra com sensores ticteis para obter as informacdes de forca necessdrias

para que a mado do robd pode segurar e manipular objetos diferentes sem quebra-los.
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Na area mecéanica:

Diminuir o volume do brago robdtico completo procurando componentes menores Di-

mensao.

Trabalhar com outros tipos de materiais, por exemplo, polimeros ou aluminio, o que di-

minuird o peso, além de modificar a friccao entre juntas.

Na area eletronica:

Design de um painel de controle para o controle do brago robdético.

Implementar o sistema embarcado num microcontrolador mais veloz e com maior memo-

ria.

Controle:
Realizar um controle multivaridvel do robd para verificar velocidades e trajetorias.
Testar diferentes técnicas de controle.

Informatica:

Desenvolvimento de uma interface de usudrio gréfica.

Implementar uma linguagem de programacao e sistemas operacionais para controle em

Brago robdético em tempo real.
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ANEXO A - CINEMATICA DO MANIPULADOR ROBOTICO COM TRES GRAUS
DE LIBERDADE

O manipulador conta com 3 elos, o elo 1(L;) é fixo e os elos Ly e L3 sao moveis. Para
alcancar uma posicdo final o efetuador deve posicionar-se de modo que cada junta vai ter um
angulo em relagdo a origem. Sendo: #; o Angulo da junta 1, 65 o angulo da junta 2 e #3 o angulo
da junta 3. As equagdes que descrevem a cinemdtica de movimento direto do manipulador sdo

as seguintes:
Pz = Lo cos(6y) cos(B2) + Lo cos(0) cos(bs + 63)
py = Lo sin(6y) cos(6s) + Lo cos(6:) cos(6, + 65)
p. = L1+ Lysin(0s) 4+ L3 sin(0y + 63)
Obter o modelo cinematico inverso pela forma geométrica consiste em decompor a

geometria espacial do manipulador em varias formas de geometria plana.

Ny Oy Qg pSE
i1 = | M Oy ay Dy (A1)
0 0 0 1
Pz
[ P ] — | P (A2)
1 p-
1
Sabendo que:
_ 2Py
0, = arctan®(—) (A.3)
Pz
Pz = cos(01)[Ly + Lo cos(f2) + Ls cos(6z + 603)] (A.4)
cof(mﬁl) — Ly = Ly cos(6;) + Lz cos(f2 + 65) (A.5)
py = sin(61)[Ly + Lo cos(Bs) + L3 cos(62 + 65)] (A.6)
Slliyel) - L1 = L2 COS(OQ) + L3 COS(@Q + Qg) (A7)

Elevando os dois membros ao quadrado temos:

Lo cos(6s) + Lz cos(0s + 03) = « (A.8)



Lo? cos(0s)” + L3 cos®(0y + 03) + 2Ly Ly cos(6) cos(bz + 03) = o

Lysin(fy) + Lysin(fy + 03) = p.

L3 sin(0y)* 4+ L3 sin?(0; + 03) + 2Ly Ly sin(6y) sin(6, + 63) = p?

L2+ L3? + 2LyL3 cos(fs) = o + p?

Para o angulo da terceira junta, temos:

o —p?—L[2% — —L3?
2LoL3

cos(f3) =

sin(f3) = /1 — cos?(6s3)

sin 03

05 = arctan?
3 ( cos 05

Analogamente para o angulo da segunda junta temos:

ki = Ly + Ls cos(6s)
]{?2 = L2 Sin(eg)

v = arctang(%)
1

0y = arctanQ(g) —
P
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(A9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)
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ANEXO B - CONCEITOS DA DINAMICA DO MANIPULADOR ROBOTICO

Seja a Figura|5'7/|a representacdo da forca centripeta.

AW

Figura 57 — Forca Centripeta.
Fonte: Adapatada de (DAWSON, 2003)).

Onde m € a massa em movimento ao redor de um ponto com raio r, f € sua posicao, v

¢ sua velocidade linear e w € sua velocidade angular.

A forca centripeta é dada por:

mu?

Fcent i (Bl)
T

A velocidade linear v estd apresentada na Equacao (B.2).

V= Wr (B.2)

Sendo a velocidade angular igual a w = 6 e considerando a Equagdo 1| a forca

centripeta pode ser expressa como:

Flone = mb2r (B.3)

A forga de Coriolis estd representada na Figura[58]

A partir da Figura utilizando a regra da mao da direita, verifica-se que a for¢a de
Coriolis atua no corpo de massa m desviando-o para a direita com uma velocidade linear v.

Entdo, a forca de Coriolis é dada por:

F.,, = —2mwxv (B.4)
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Figura 58 — Forca de Coriolis.
Fonte: Adapatada de (DAWSON, 2003)).

Como w € igual a 0 e a velocidade linear v & igual a Rgz'ﬁ, a forca Centripeta pode ser

expressa como:

F.,, = —2mR9¢cos(¢) (B.5)

Considerando a massa m da Figura[57] sua energia cinética ¢ calculada de acordo com

a Equac@o (B.6).

1
K= §mv2 (B.6)
E a energia cinética rotacional é dada por:
1 2
Krot = 5[&) (B7)

Onde I € o momento de inércia.

Considerando m como uma massa pontual, o momento de inércia € expresso como:
I =mr? (B.8)
Entdo, a Equacdo (B.7) € reescrita como segue:

1 .
Ko = 5mr262 (B.9)
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Também considerando a Figura|S7/| a energia potencial da massa m € dada como apre-
senta a Equacdo (B.10).
P =mgh (B.10)

Sendo h a altura no campo gravitacional e g a aceleracdo da gravidade.

A quantidade de movimento de um corpo com massa m e velocidade linear v € calcu-
lada de acordo com a Equagdo (B.TT].

p = muv (B.11)

J4 a quantidade de movimento angular € calculado de acordo com a Equagdo (B.12).

Pyg=1Xxp (B.12)

Sendo r a distancia da massa m até a origem.

Por fim, o torque de uma forca F', considerando a mesma distancia r da origem € ex-

presso como indica a Equacdo (B.13)).

N=rxF (B.13)
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ANEXO C - PROGRAMA ARDUINO TRAJETORIA
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#include <PID vl .h>
#include "TimerOne.h"

#include <aJSON.h>

int AnguloRef[3]; // ANGULO DE REFERENCIA
int pulses[3]; // PULSOS ENCODER
int SaidaPWM[3];

// DEFINICAO PINOS ENCODER A B

int encoderBA = 3;

int encoderBB = 2;

int encoderOA = 20;

int encoderOB = 21;

int encoderCA = 18;

int encoderCB = 19;

int juan = O;

int i =0;

int mattraj[501][3] ={{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},
{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0},{1,—-1,1},
{1,-1,1},{1,-1,1},{1,—-1,1},{1,—-1,1},{2,-2,2},{2,—2,2},{2,—2,2},
{2,-2,2},{3,-3,3},{3,-3,3},{4,-4,4},{4,-4,4},{5,-5,5},{5,-5,5},
{6,—6,6},{7,—7,7},{7,-7,7},{8,-8,8},{9,-9,9},{9,—-9,9},{10,—10,10},
{11,—11,11},{12,-12,12},{13,-13,13},{14,—14,14},{15,—15,15},
{16,—16,16},{17,-17,17},{19,-19,19},{20,—-20,20},{21,—21,21},
{23,-23,23},{24,-24,24},{26,-26,26},{27,—-27,27},{29,—-29,29},
{30,—30,30},{32,-32,32},{34,-34,34},{35,—-35,35},{37,-37,37},
{39,-39,39},{41,—41,41},{43,—43,43},{45,—45,45} ,{47,—47 ,47},
{49,—49,49)},{51,-51,51},{54,-54,54},{56,—56,56},{58,—-58,58},
{61,—61,61},{63,-63,63},{65,-65,65},{68,—68,68},{70,—70,70},
{73,-73,73},{76,-76,76},{78,-78,78},{81,—81,81},{84,—-84,84},
{87,-87,87},{90,-90,90},{93,-93,93},{96,-96,96},{99,-99,99},{102,—
102,102},{105,—105,105},{108,—-108,108},{111,—111,111},{114,—114,114},
{118,—-118,118},{121,—121,121},{124,—124,124},{128,—128,128},{131,—
131,131},{135,-135,135},{138,—138,138},{142,—142,142},{145,—145,145},
{149,—149,149},{152,—152,152},{156,—156,156},{160,—160,160},{163,—
163,163},{167,—167,167},{171,—171,171},{175,—-175,175},{178,—178,178},
{182,-182,182},{186,—186,186},{190,—190,190},{194,—194,194},{198,—
198,198} ,{202,—-202,202},{206,—-206,206},{210,—210,210},{214,—-214,214},
{218,-218,218},{222,—-222,222},{226,-226,226},{230,-230,230},{234,—
234,234},{238,—238,238},{242,-242,242},{246,—246,246},{250,—250,250},
{254,—254,254},{259,-259,259},{263,-263,263},{267,—267,267},{271,—
271,271},{275,—-275,275},{279,—279,279},{283,—283,283},{287,—287,287},
{292,—292,292},{296,—296,296},{300,—300,300},{304,—304,304},{308,—
308,308},{312,-312,312},{316,-316,316},{320,-320,320},{324,—324,324},
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{328,-328,328},{332,-332,332},{336,—-336,336},{340,—340,340},{344,—
344,344} ,{348,—-348,348},{352,-352,352},{356,—-356,356},{360,—-360,360},
{364,—-364,364},{368,—368,368},{372,-372,372},{375,—-375,375},{379,—
379,379} ,{383,-383,383},{387,-387,387},{390,-390,390},{394,-394,394},
{398,—-398,398},{401,—-401,401},{405,—405,405},{408,—408,408},{412,—
412,412} ,{415,-415,415},{419,-419,419},{422,-422,422},{426,—426,426},
{429,-429,429},{432,-432,432},{436,-436,436},{439,-439,439},{442,—
442,442} ,{445,— 445,445} ,{448,—448,448)},{451,—451 ,451},{454,—454 ,454},
{457,—457 ,457},{460,—460,460)},{463,—463,463},{466,—466,466},{469,—
469,469} ,{472,—472,472),{474,—474 474} ,{477,—477 ,477},{480,—480,480},
{482,—482,482},{485,—485,485},{487,—487,487},{490,—490,490},{492,—
492,492} ,{494,—494,494},{496,—496,496},{499,—499,499},{501,—-501,501},
{503,-503,503},{505,—-505,505},{507,-507,507 },{509,—509,509},{511,—
511,511},{513,-513,513},{515,-515,515},{516,—-516,516},{518,-518,518},
{520,-520,520},{521,—521,521},{523,-523,523},{524,—524 ,524},{526,—
526 ,526},{527,—527,527},{529,—-529,529},{530,—530,530},{531,—531,531},
{533,-533,533},{534,-534,534},{535,-535,535},{536,—-536,536},{537,—
537,537},{538,-538,538},{539,-539,539},{540,—-540,540},{541,—541,541},
{541,—-541,541},{542,—542,542},{543,-543,543},{544,—544 ,544} ,{544,—
544,544} ,{545,—545 545} ,{545,—545,545},{546,—546 ,546},{546,—546 ,546},
{547,—547 ,547},{547,—547 ,547},{548,—548 ,548},{548,—548 ,548},{548,—
548,548} ,{548,—548,548},{549,-549,549},{549,—549 ,549},{549,—549 ,549},
{549,-549,549},{549,—-549,549},{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,-550,550},{550,—550,550},{550,-550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
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{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,-550,550},{550,—550,550},{550,-550,550},{550,—550,550},
{550,-550,550},{550,—550,550},{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,-550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—-550,550},{550,—550,550},{550,—
550,550} ,{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550},
{550,—550,550},{550,—550,550},{550,—550,550} };

/! definicao pinos PWM
#define enB 10
#define inlB 12
#define in2B 11
#define enO 4

#define inlO 6
#define in20 5
#define enC 7

#define inlC 8
#define in2C

// ANGUO MAX E MIN
#define Bmin —4400
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#define Bmax 4400
#define BmaxGraus 4400

#define Omin —4400
#define Omax 4400
#define OmaxGraus 4400

#define Cmin —4400
#define Cmax 4400
#define CmaxGraus 4400

/! TEVE PULSO ?
int BpulsesChanged 0;

int OpulsesChanged 0;

int CpulsesChanged 0;

int vmax = 200;

const int sampleRate = 1; // Variable that determines how fast our PID loop
runs

double Setpoint[3], Input[3], Output[3]; //These are just variables for
storingvalues

double aggKp=10, aggKi=6, aggKd=1;

double consKp=50, consKi=50, consKd=20;

PID myPIDO(&Input[0], &Output[0], &Setpoint[0], consKp, consKi, consKd,
DIRECT) ;

PID myPID1(&Input[1], &Output[1], &Setpoint[1], consKp, consKi, consKd,
DIRECT) ;

PID myPID2(&Input[2], &Output[2], &Setpoint[2], consKp, consKi, consKd,
DIRECT) ;

void setup () {
Serial . begin(57600);

Timerl.initialize (50000);

Timerl. attachInterrupt (imprime);

// PINOS ENCODER COMO ENTRADA

pinMode (encoderBA , INPUT);

pinMode (encoderBB , INPUT) ;

pinMode (encoderOA , INPUT);

pinMode (encoderOB , INPUT) ;

pinMode (encoderCA , INPUT);

pinMode (encoderCB , INPUT);

/1 INTERRUPCAO ENCODER

attachInterrupt (0, BA_ CHANGE, CHANGE) ;
attachInterrupt (1, BB_CHANGE, CHANGE) ;
attachInterrupt (2, OA_CHANGE, CHANGE) ;
attachInterrupt (3, OB_CHANGE, CHANGE) ;
attachInterrupt (4, CA_ CHANGE, CHANGE) ;
attachInterrupt (5, CB_CHANGE, CHANGE) ;



185

187

189

191

193

195

197

199

201

203

205

207

209

213

215

217

219

221

225

227

229

88

myPIDO . SetMode (AUTOMATIC) ; // Turn on the PID loop
myPIDO. SetSampleTime (sampleRate); //Sets the sample rate
myPIDO. SetOutputLimits(—255, 255);

myPID1. SetMode (AUTOMATIC) ; // Turn on the PID loop
myPID1. SetSampleTime (sampleRate); //Sets the sample rate
myPID1. SetOutputLimits(—255, 255);

myPID2 . SetMode (AUTOMATIC) ; // Turn on the PID loop
myPID2. SetSampleTime (sampleRate); //Sets the sample rate
myPID2. SetOutputLimits(—255, 255);

AnguloRef[0] 0;

AnguloRef[1] 0;

AnguloRef[2] 0;
}// setup

void loop (){
//ZERAR OS PULSOS CHANGE
zerapulso () ;
//PID E PWM CADA MOTOR
Input[0] = pulses[0];
Setpoint[0] = AnguloRef[0];
/" double gap0 = abs(Setpoint[0]—Input[0]); //distance away from setpoint
/1 if (gap0>10)
/1 { [//we’re close to setpoint, use conservative tuning parameters

// myPIDO. SetTunings (consKp, consKi, consKd);

I}
/1 else
|
/1 myPIDO. SetTunings (aggKp, aggKi, aggKd);
/)
myPIDO . Compute () ;
pwmoO () ;

Input[1] = pulses[1];

Setpoint[1] = AnguloRef[1];
/!l double gapl = abs(Setpoint[l]—Input[1]); //distance away from setpoint
/1 if (gapl>10)

/1 { //we’re close to setpoint, use conservative tuning parameters

[/ myPID1. SetTunings (consKp, consKi, consKd);
/Y
/1 else
I
/1 myPIDI1. SetTunings (aggKp, aggKi, aggKd);
/Y

myPID1. Compute () ;

pwmi () ;

Input[2] = pulses[2];
Setpoint[2] = AnguloRef[2];
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// double gap2 = abs(Setpoint[2]—Input[2]); //distance away from setpoint
/1 if (gap2>10)
/1 { [//we’re close to setpoint, use conservative tuning parameters
// myPID2. SetTunings (consKp, consKi, consKd);
IV
/1 else
11 A
/1 myPID2. SetTunings (aggKp, aggKi, aggKd);
V.
myPID2 . Compute () ;
pwm2 () ;
}
void zerapulso () {
if (BpulsesChanged != 0) {
BpulsesChanged = 0;
}
if (OpulsesChanged != 0) {
OpulsesChanged = 0;
}
if (CpulsesChanged != 0) {
CpulsesChanged = 0;
}
}
void imprime () {
Serial . print(pulses[0]);
Serial . print(".,");
Serial . print(mattraj[i][0]);
Serial . print (pulses[1]);
Serial . print(",");
Serial . print(mattraj[i][1]);
Serial . print(pulses[2]);
Serial . print(".,");
Serial . print(mattraj[i][2]);
Serial . print("\n");
juan++;
if (juan==1){
juan =0;
if (i<501){
AnguloRef[0O]=mattraj[i][0];
AnguloRef[1]=mattraj[i][1];
AnguloRef[2]=mattraj[i][2];
i++;
}
}
}
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void pwmoO () {
SaidaPWM[ 0]
SaidaPWM[ 0]

abs (Output[0]);
constrain (SaidaPWM[O0],

analogWrite (enB, SaidaPWM[O0]) ;

if (Output[0] < 0 ) {
digitalWrite (in1B, HIGH) ;
digitalWrite (in2B, LOW) ;

1

if (Output[0] > 0 ) {
digitalWrite (in1B, LOW);
digitalWrite (in2B, HIGH) ;

}
void pwmil () {

SaidaPWM[1] = abs(Output[1]);
SaidaPWM|[1] = constrain (SaidaPWM[1],

analogWrite (enO, SaidaPWM[1]);

if (Output[1] < 0 ) {
digitalWrite (in10, HIGH) ;
digitalWrite (in20, LOW) ;

}

if (Output[1] > 0 ) {
digitalWrite (in10, LOW) ;
digitalWrite (in20, HIGH) ;

}
void pwm2 () {

SaidaPWM[2] = abs(Output[2]);
SaidaPWM|[2] = constrain (SaidaPWM[2],

analogWrite (enC, SaidaPWM[2]);

if (Output[2] < 0 ) {
digitalWrite (in1C, HIGH) ;
digitalWrite (in2C, LOW) ;

1

if (Output[2] > 0 ) {
digitalWrite (in1C, LOW) ;
digitalWrite (in2C, HIGH) ;

/1 ATUALIZACAO DOS PULSOS BASE
void BA_CHANGE() {
if ( digitalRead (encoderBB) == 0 ) {
if ( digitalRead (encoderBA) == 0 )
// A fell, B is low

0, vmax);

0, vmax);

0, vmax);

{
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pulses[0]——; // moving reverse
} else {
// A rose, B is low
pulses[0]++; // moving forward
}
} else {
if ( digitalRead (encoderBA) == ) |
// A fell, B is high
pulses[0]++; // moving forward
} else {
// A rose, B is high
pulses[0]——; // moving reverse

}
/1 tell the loop that the pulses have changed

BpulsesChanged = 1;

void BB_CHANGE() {
if ( digitalRead (encoderBA) == 0
if ( digitalRead (encoderBB) ==
// B fell , A is low
pulses[0]++; // moving forward
} else {

// B rose, A is low

O ~
~  ——
—_

pulses[0]——; // moving reverse

}

} else {

if ( digitalRead (encoderBB) == 0 ) {
// B fell, A is high
pulses[0]——; // moving reverse

} else {
// B rose, A is high
pulses[0]++; // moving forward

}
/1 tell the loop that the pulses have changed

BpulsesChanged = 1;

/1 ATUALIZACAO DOS PULSOS OMBRO
void OA_CHANGE() {
if ( digitalRead (encoderOB) == 0 ) {
if ( digitalRead (encoderOA) == 0 ) {
// A fell , B is low
pulses[1]——; // moving reverse
} else {
/! A rose, B is low
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}

pulses[1]++; //

} else {
if ( digitalRead (encoderOA) == 0 ) {

}
/1l

// A fell , B is
pulses[1]++; //

else {
// A rose, B is
pulses[1]——; //

tell the loop that the pulses have changed

OpulsesChanged = 1;

void OB_CHANGE() {

if ( digitalRead (encoderOA) == 0
if ( digitalRead (encoderOB) ==

// B fell , A is
pulses[1]++; //

} else {
// B rose, A is
pulses[1]——; //
}
} else {

moving forward

high

moving forward

high

moving reverse

O~

low

moving forward

low

moving reverse

if ( digitalRead (encoderOB) ==

}

/1 tell the loop that

// B fell , A is
pulses[1]——; //
else {

// B rose, A is
pulses[1]++; //

OpulsesChanged = 1;

high

moving reverse

high

moving forward

the pulses have changed

/1 ATUALIZACAO DOS PULSOS COTOVELO
void CA_CHANGE() {
if ( digitalRead (encoderCB) == 0 ) {
if ( digitalRead (encoderCA) == 0 ) {

}

// A fell , B is
pulses[2]——; //
else {

// A rose, B is
pulses[2]++; //

} else {

low

moving reverse

low

moving forward

~  ——

)

{

92



93

if ( digitalRead (encoderCA) == 0 ) {

425 // A fell, B is high
pulses[2]++; // moving forward
427 } else {
// A rose, B is high
429 pulses[2]——; // moving reverse
}
431 }

/1 tell the loop that the pulses have changed
433 CpulsesChanged = 1;

435
void CB_CHANGE() {

437 if ( digitalRead (encoderCA) == 0 ) {
if ( digitalRead(encoderCB) == 0 ) {
439 /1 B fell , A is low
pulses[2]++; // moving forward
441 } else {
// B rose, A is low
443 pulses[2]——; // moving reverse
}
445| } else {
if ( digitalRead (encoderCB) == ) |
447 // B fell, A is high
pulses[2]——; // moving reverse
449 } else {
// B rose, A is high
451 pulses[2]++; // moving forward
}

453 }
/1 tell the loop that the pulses have changed
455 CpulsesChanged = 1;
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ANEXO D - CODIGO MATLAB

MATLAB CODE

function varargout = GUIDE_TCC(varargin)
% GUIDE_TCC MATLAB code for GUIDE_TCC. fig

Yo GUIDE_TCC, by itself , creates a new GUIDE_TCC or raises the existing

%o singleton x.

070

% H = GUIDE_TCC returns the handle to a new GUIDE_TCC or the handle to

%o the existing singleton x.

%o

%o GUIDE_TCC(*CALLBACK’ , hObject ,eventData , handles ,...) calls the local

%o function named CALLBACK in GUIDE_TCC.M with the given input
arguments .

070

Yo GUIDE_TCC(’ Property ’,’ Value ’ ,...) creates a new GUIDE_TCC or raises
the

%o existing singletonx. Starting from the left, property value pairs
are

%o applied to the GUI before GUIDE_TCC_OpeningFcn gets called. An

%o unrecognized property name or invalid value makes property

application

%o stop. All inputs are passed to GUIDE_TCC_OpeningFcn via varargin.
070

%o x*See GUI Options on GUIDE’s Tools menu. Choose "GUI allows only one
%o instance to run (singleton)".

%o

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help GUIDE_TCC

% Last Modified by GUIDE v2.5 09—Sep—2017 19:10:55

% Begin initialization code — DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct( gui_Name’, mfilename ,
“gui_Singleton’, gui_Singleton,
“gui_OpeningFcen’, @GUIDE_TCC_OpeningFcn,
“gui_OutputFen’, @GUIDE_TCC_OutputFcn,
>gui_LayoutFcn '’ , [1 ,
>gui_Callback’, [D);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State . gui_Callback = str2func(varargin{l1});

end
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if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State , varargin{:});
else

gui_mainfcn (gui_State , varargin{:});

end

% End initialization code — DO NOT EDIT

% —— Executes just before GUIDE_TCC is made visible.

function GUIDE_TCC_OpeningFecn(hObject, eventdata , handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to GUIDE_TCC (see VARARGIN)

% Choose default command line output for GUIDE_TCC
handles . output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

mylmage = imread( titulo.jpg’);
axes (handles.axesl);
imshow (myIlmage) ;

% UIWAIT makes GUIDE_TCC wait for user response (see UIRESUME)
% uwiwait(handles. figurel);

% —— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GUIDE_TCC_OutputFcn(hObject, eventdata , handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1l} = handles.output;

% —— Executes on button press in pushbutton_run.
function pushbutton_run_Callback(hObject, eventdata , handles)
% hObject handle to pushbutton_run (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Joflag=get (hObject,’ string ’) ;
Y%oif strcmp (flag ,’ SIMULAR’)==

set_param (handles.modelname, *SimulationCommand’,” Start )
%set (hObject,’ string *, "PARAR’) ;

Joelse

%Joset_param (handles . modelname , ’ SimulationCommand ’,’ Stop ’) ;
J%set (hObject,’ string *, SIMULAR") ;

%end

guidata (hObject , handles);

function edit_simfile_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit_simfile (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,’ String °) returns contents of edit_simfile as text
%o str2double (get (hObject,’ String *)) returns contents of edit_simfile

as a double

% —— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_simfile_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject ,’BackgroundColor’,’ white ’);

end

% —— Executes on button press in pushbutton_simbrowse.
function pushbutton_simbrowse_Callback (hObject, eventdata, handles)
[input_file ,pathname] = uigetfile (

{’+«mdl’, mdl Files (x.mdl)’ ;...

“x.x 7, T All Files (x.x%)’},
>Select files’,
>MultiSelect’, ’on’);

if pathname ==

return
end
%gets the current data file names inside the listbox
inputfile= fullfile (pathname ,input_file);
current_folder=strcat(cd,’\’);
mdlname=strrep (inputfile ,current_folder , ’);
mdlname=strrep (mdlname, . mdl"," ");
Joupdates the gui to display all filenames in the listbox
set (handles.edit_simfile , String ’ ,mdlname) ;
guidata (hObject, handles);
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% —— Executes on button press in pushbutton_simremove.

function pushbutton_simremove_Callback (hObject, eventdata, handles)
modelname=get (handles . edit_simfile , String ") ;

save_system (modelname) ;

close_system (modelname) ;

handles=guidata (hObject);

set (handles.edit_simfile ,  String’ ,”");

set (handles.edit_simfile , "BackgroundColor’, [1 1 1]);

guidata (hObject, handles);

% —— Executes on button press in pushbutton_loadmodel.

function pushbutton_loadmodel_Callback (hObject, eventdata, handles)
modelname=get (handles . edit_simfile , "string ’);

set (handles.edit_simfile , BackgroundColor’, [1 0 0]);

if isempty (modelname)

errordlg ("Voce deve carregar o modelo!!!’);
end
checkload=~isempty (find_system (" type ’, block_diagram’, 'name’ ,modelname)) ;
if checkload==
try
load_system (modelname) ;
catch
end
end

block_scope_s_real = sprintf( %s/SAIDA REAL’ ,modelname) ;
block_scope_s_desejada = sprintf ( %s/SAIDA DESEJADA’ ,modelname) ;
block_scope_erro = sprintf ( %s/ERRO’ ,modelname) ;
block_scope_cartesiano = sprintf ( %s/CARTESIANO’ ,modelname) ;
block_scope_trajetoriaxy = sprintf ( %s/TRAJETORIA XY’ ,modelname) ;
block_scope_realdesejada = sprintf ( %s/REAL X DESEJADA’ ,modelname) ;
block_scope_torque = sprintf( %s/TORQUE’ ,modelname) ;

block_KIl=sprintf ( %s/integrador/KIl ,modelname) ;
block_KI2=sprintf ( %s/integrador/KI2’ ,modelname) ;
block_KI3=sprintf ( %s/integrador/KI3’ ,modelname) ;

block_KPl=sprintf ( '%s/proporcional /KPl’ ,modelname) ;
block_KP2=sprintf ( '%s/proporcional /KP2’ ,modelname) ;
block_KP3=sprintf ( '%s/proporcional /KP3’ ,modelname) ;

block_KDIl=sprintf ( '%s/derivador/KDI’ ,modelname) ;

block_KD2=sprintf ( '%s/derivador /KD2’ ,modelname) ;
block_KD3=sprintf ( '%s/derivador /KD3" ,modelname) ;

KPl=get_param (block_KP1, Gain’);
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KP2=get_param (block_KP2, " Gain’);
KP3=get_param (block_KP3, Gain ") ;

KIl=get_param (block_KI1, Gain’);
KI2=get_param (block_KI2, Gain’);
KI3=get_param (block_KI3, Gain’);

KDl=get_param (block_KD1, Gain’);
KD2=get_param (block_KD2,  Gain ) ;
KD3=get_param (block_KD3, " Gain ) ;

set (handles.
set (handles .
set (handles .

set (handles.
set (handles.
set (handles.

set (handles .
set (handles.
set (handles.

set (handles .
set (handles .
set (handles .

set (handles.
set (handles.
set (handles .

set (handles
set (handles
set (handles.

slider_KP1
slider_KP2
slider_KP3

slider_KI1
slider_KI2
slider_KI3

slider_KD1
slider_KD?2
slider_KD3

edit_KP1 ,~’
edit_KP2 ,~
edit_KP3,~’

edit_KI1,~
edit_KI2 ,~
edit_KI3 ,~

.edit_KDI1 ,~’
.edit_KD2,~’

edit_KD3 ,~’

]

)

b}

k)

]

)

b}

E)

k]

>value

)

>value
>value’

s

>value

)

>value

>value

D)

>value
b

>value

>value

,str2double (KP1) ) ;
,str2double (KP2)) ;
,str2double (KP3)) ;

,str2double (KI1));
,str2double (KI2));

" ,str2double (KI3));

,str2double (KD1) ) ;
,str2double (KD2) ) ;

",str2double (KD3) ) ;

string > ,num2str (KP1));
string > ,num2str (KP2) ) ;
string > ,num2str (KP3) ) ;

string > ,num2str (KI1));
string > ,num2str (KI2));
string > ,num2str (KI3));

string > ,num2str (KDI1) ) ;
string > ,num2str (KD2) ) ;
string > ,num2str (KD3) ) ;

handles . modelname=modelname ;

handles .
handles .
handles .
handles .
handles .
handles .
handles .

handles
handles

block_scope_s_desejada

block_scope_cartesiano

.block_KPI1=block KP1;
.block_KP2=block _KP2;

block_scope_s_real = block_scope_s_real;

= block_scope_s_desejada;

block_scope_erro = block_scope_erro;

= block_scope_cartesiano;

block_scope_trajetoriaxy =
block_scope_realdesejada =

block_scope_trajetoriaxy;
block_scope_realdesejada;

block_scope_torque = block_scope_torque;
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handles .block_KP3=block_KP3;

handles .block _KIl=block_ KII;
handles .block_KI2=block_ KI2;
handles . block_KI3=block_KI3;

handles .block_KD1=block_KDI1;
handles .block_KD2=block_KD2;
handles .block_KD3=block_KD3;
guidata (hObject , handles)

function edit_KD3_Callback (hObject, eventdata, handles)
handles=guidata (hObject);

val=get (hObject, " string ') ;

set (handles .slider_KD3, value’,str2double(val));
set_param (handles .block_KD3, Gain’,val);

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.

function edit_KD3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’ white ’);

end

% —— Executes on slider movement.

function slider_KD3_Callback(hObject, eventdata, handles)
val=get (hObject,  value ") ;

set (handles.edit_KD3, string ’,num2str(val));

set_param (handles.block_KD3, Gain’,num2str(val));

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.

function slider_KD3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject ,’BackgroundColor’ ,[.9 .9 .9]);
end

function edit_KD2_Callback (hObject, eventdata, handles)
handles=guidata (hObject);

val=get(hObject, "string ") ;

set (handles.slider_KD2, value’,str2double(val));
set_param (handles.block_KD2, Gain’,val);

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.

function edit_KD2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject ,’BackgroundColor’,’ white ’);

end

% —— Executes on slider movement.

function slider_KD2_Callback (hObject, eventdata, handles)
val=get (hObject, "value ");

set (handles .edit_KD2, string ~,num2str(val));

set_param (handles.block_KD2,  Gain’ ,num2str(val));

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.
function slider_KD2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’ ,[.9 .9 .9]);

end

function edit_KDI1_Callback (hObject, eventdata, handles)
handles=guidata (hObject);

val=get(hObject, "string ’);

set (handles.slider_KD1, value’,str2double(val));
set_param (handles .block_KDI1, Gain’,val);

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_KD1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject ,’BackgroundColor’,’ white ’);
end

% —— Executes on slider movement.

function slider_KD1_Callback(hObject, eventdata, handles)
val=get(hObject, "value ");

set (handles.edit_KD1, string ’,num2str(val));

set_param (handles .block_KDI1, Gain’ ,num2str(val));

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.
function slider_KDI1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’ ,[.9 .9 .9]);

end
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function

edit_KI3_Callback (hObject, eventdata,

handles=guidata (hObject);
val=get(hObject, "string ’);
set (handles.slider_KI3 , value’,str2double(val));
set_param (handles .block_KI3, Gain’,val);

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation

function

edit_KI3_CreateFcn (hObject,

, after setting all properties.

eventdata ,

handles)

handles)

if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’

defaultUicontrolBackgroundColor’))

set (hObject, ’BackgroundColor’,’ white ’);

end
% —— Executes on slider movement.
function slider_KI3_Callback (hObject,

val=get (hObject, "value ");
set(handles.edit_KI3 , string ’,num2str(val));
set_param (handles.block_KI3, "Gain’ ,num2str(val));
guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation

eventdata ,

function slider_KI3_CreateFcn (hObject, eventdata

if isequal (get(hObject, BackgroundColor’),
defaultUicontrolBackgroundColor’))

set (hObject,’BackgroundColor’ ,[.9

end

function

edit_KI2_Callback (hObject, eventdata,

handles=guidata (hObject);
val=get (hObject, string ');
set (handles . slider_KI2 , ’value’ ,str2double(val));
set_param (handles.block_KI2, Gain’,val);

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation
function edit_KI2_CreateFcn (hObject,
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’

defaultUicontrolBackgroundColor’))

, after setting all properties.
, handles)
get(()”
.9 91);
handles)

, after setting all properties.

eventdata ,

set (hObject, BackgroundColor’,’ white ’);

end
% —— Executes on slider movement.
function slider_KI2_Callback (hObject,

eventdata ,

handles)

handles)

handles)
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val=get (hObject,  value ") ;

set (handles.edit_KI2, string ’,num2str(val));
set_param (handles.block_KI2, Gain’ ,num2str(val));
guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.
function slider_KI2_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject,’BackgroundColor’ ,[.9 .9 .9]);
end

function edit_KI1_Callback (hObject, eventdata, handles)
handles=guidata (hObject);

val=get (hObject, string ');

set (handles.slider_KI1 , value’,str2double(val));
set_param (handles.block_KI1, Gain’,val);

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_KI1_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject ,’BackgroundColor’,’ white ’);
end

% —— Executes on slider movement.

function slider_KI1_Callback (hObject, eventdata, handles)
val=get(hObject, "value ");

set (handles.edit_KI1, string’ ,num2str(val));

set_param (handles .block_KI1, Gain’,num2str(val));

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.
function slider_KIl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if isequal (get(hObject, BackgroundColor’), get(0,"
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject,’BackgroundColor’ ,[.9 .9 .9]);

end

% —— Executes on slider movement.

function slider_KP1_Callback (hObject, eventdata, handles)
val=get (hObject, "value ");

set (handles .edit_KP1, string *,num2str(val));

set_param (handles.block_KPI1, Gain’ ,num2str(val));
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guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.

function slider_KPI1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,”
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’ ,[.9 .9 .9]);

end

function edit_KP1_Callback(hObject, eventdata, handles)

handles=guidata (hObject);

val=get (hObject, ' string ');

set (handles.slider_KP1 ,  value’ ,str2double(val));

set_param (handles.block_KP1, Gain’,val);

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.

function edit_KP1_CreateFcn (hObject,

eventdata ,

handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’ white ’);

end

% —— Executes on slider movement.

function slider_KP2_Callback(hObject, eventdata, handles)
val=get (hObject, "value ");

set (handles.edit_KP2, string ’ ,num2str(val));

set_param (handles .block_KP2, Gain’ ,num2str(val));

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all

function slider_KP2_CreateFcn (hObject,
if isequal (get(hObject, BackgroundColor’),

defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject,’BackgroundColor’ ,[.9 .9 .9]);

end

function edit_KP2_Callback (hObject,
handles=guidata (hObject);
val=get (hObject, "string ") ;

eventdata ,

eventdata, handles
get(0,°

handles)

set (handles .slider_KP2 , value’,str2double(val));
set_param (handles.block_KP2, Gain’,val);

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all

function edit_KP2_CreateFcn (hObject,

eventdata ,

handles)

)

properties.

)

properties .
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if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’), get(0,
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’ white ’);

end

% —— Executes on slider movement.

function slider_KP3_Callback (hObject, eventdata, handles)
val=get (hObject, "value ");

set (handles .edit_KP3, "string *,num2str(val));

set_param (handles.block_KP3, Gain’ ,num2str(val));

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.
function slider_KP3_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’ ,[.9 .9 .9]);

end

function edit_KP3_Callback (hObject, eventdata, handles)
handles=guidata (hObject);

val=get (hObject, ' string ');

set (handles.slider_KP3 , value’,str2double(val));
set_param (handles .block_KP3, Gain’,val);

guidata (hObject , handles);

% —— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit_KP3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject ,’BackgroundColor’,’ white ’);
end

% —— Executes on button press in checkbox_S_REAL.
function checkbox_S_REAL_Callback (hObject, eventdata , handles)
a = get(hObject, *Value’);
if (a == 1)
open_system (handles.block_scope_s_real);
else
close_system (handles.block_scope_s_real);

end

% —— Executes on button press in checkbox_S_DESEJADA.
function checkbox_S_DESEJADA_Callback(hObject, eventdata, handles)
a = get(hObject, *Value’);
if (a == 1)
open_system (handles . block_scope_s_desejada);

else
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close_system (handles.block_scope_s_desejada);

end

% —— Executes on button press in checkbox_ERRO.

function checkbox_ERRO_Callback (hObject,

a = get(hObject, *Value’);
if (a == 1)

open_system (handles . block_scope_erro);

else

close_system (handles . block_scope_

end

erro);

eventdata , handles)

% —— Executes on button press in pushbutton_mostra.

function pushbutton_mostra_Callback (hObject,

modelname=get (handles . edit_simfile , String ") ;

open_system (modelname) ;

eventdata , handles)

% —— Executes on button press in checkbox_T_CART.

function checkbox_T_CART_Callback(hObject,

a = get(hObject, “Value’);
if (a == 1)

open_system (handles.block_scope_cartesiano);

else

close_system (handles.block_scope_cartesiano);

end

eventdata , handles)

% —— Executes on button press in checkbox_TRAJXY .

function checkbox_TRAJXY_Callback (hObject,

a = get(hObject, *Value’);
if (a == 1)

eventdata , handles)

open_system (handles . block_scope_trajetoriaxy);

else

close_system (handles.block_scope_trajetoriaxy);

end

% —— Executes on button press in checkbox_T_RD.

function checkbox_T_RD_Callback (hObject,

a = get(hObject, “Value’);
if (a == 1)

eventdata , handles)

open_system (handles . block_scope_realdesejada);

else

close_system (handles . block_scope_realdesejada);

end
% Hint: get(hObject,’ Value’) returns

toggle state of checkbox_T_RD

% —— Executes on button press in checkboxl15.

function checkbox15_Callback (hObject,

eventdata ,

handles)
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% —— Executes on button press in checkboxl16.
function checkbox16_Callback (hObject, eventdata, handles)

% —— Executes on button press in checkbox17.
function checkbox17_Callback (hObject, eventdata, handles)

% —— Executes on button press in pushbuttontraj.

function pushbuttontraj_Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.edit29 ,  BackgroundColor’, [1 1 1]);
global tempo_simulacao;

tempo_simulacao = get(handles.edit29 , String’);
tempo_simulacao = str2double (tempo_simulacao);
assignin (’base’, tempo_simulacao’ ,tempo_simulacao);
8o

button = 1;

Joeixos

figure (2)

axis ([0 0.23 —-0.23 0.23])

grid on

hold on

global rx;
global ry;
global rz;

X

ry
rz

[1; %vetor para receber coordenadas de x

[1; %vetor para receber coordenadas de y

[1; %vetor para receber coordenadas de x

%vai fazer a trajetoria come?ar da posi?? inicial

rx (1) = 0.23;

ry (1) = 0;

rz(1) = 0.08;

i = 2;

while (button ==1) % enquantos clicamos com botao esquerdo do mause
rz(i) = 0.07;

[x,y,button] = ginput(1l); %obtemos a coordenada de um ponto da tela

plot3(x,y,rz,’ro’); %mostramos o ponto

Jterminamos de ler com um clique no botao direito

rx(i) = x;
ry(i) =y;
i = i+1;
end

X = IX;

y =1y,
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dz

rz;

plot(x,y);

%correcao da altura em z

theta = [0 O O];

d =1[0.08 0 0];

1 =110 0.13 0.1];

alpha = [—-pi/2 0 0];
t=[0:1:1]";

z = dz — d(1);

Jpontos em x espaco de trabalho
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distancia (i) = sqrt ((x(i)=x(i+1))*2+(y(i)—y(i+1))"2+(z(i)—z(i+1))"2); %

informado

Jonumero de pontos—1 por cada

entre pontos no eixo x
entre pontos no eixo y

entre pontos no eixo z

pos{l,i}=horzcat(pos{l,i},((x(i)—xd(i))+xd(1l,linhasyez)x*j));
pos{2,i}=horzcat(pos{2,i},((y(i)—yd(i))+yd(l,linhasyez)*j));
pos{3.,i}=horzcat(pos{3,i},((z(i)—zd(i))+zd(1l,linhasyez)x*j));

pos{1l,i}(1,NPS(i))=x(i+1); % ultimo valor de cada trajeto recebe o

pos{2,i}(1,length(pos{l,i}))=y(i+1); % ultimo valor de cada trajeto

desejado

pos{3,i}(1,length(pos{l,i}))=z(i+1); % ultimo valor de cada trajeto

desejado

NP = length(x); Y%numero de pontos
DIST = get(handles.edit30, String’);
DIST = str2double (DIST); %distancia entre cada ponto
ITRAJETORIA
for i=1:1:(NP-1)
distancia entre cada ponto
NPS(i) = distancia (i)/DIST;
NPS(i) = round(NPS(i));
xd(i) = (x(i+1)—x(i))/(NPS(i)); % distancia
yd(i) = (y(i+1)=y(i))/(NPS(i)); % distancia
zd(i) = (z(i+1)—z(i))/(NPS(i)); % distancia
linhasyez=Ilength (yd);
pos{1,i}=[]; %cria vetor da trajetoria em X
pos{2,i}=[]; %cria vetor da trajetoria em y
pos{3,i}=[]; %cria vetor da trajetoria em z
for j=1:1:NPS(i)
end
%o
valor valor final desejado
%o
recebe o valor valor final
%o
recebe o valor valor final
end
CP = [];
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trajx = [];
trajy = [1;
trajz = [];

Jsepara variaveis de trajetoria

for i=1:1:(NP-1)

trajx = horzcat(trajx ,pos{l,i});
trajy = horzcat(trajy ,pos{2,i});
trajz = horzcat(trajz ,pos{3,i});
end

NPN = length(trajx);

rad = pi/180;

graus = 180/pi;

Jocinematica

for i=1:1:NPN

thO (i) = atan2(trajy(i),trajx(i));

ix(i) = (trajx(i)"2 + trajy(i)”~2)70.5;
%o #stuff for calculating th2

r_2(i) = ix(i)"2 + (—trajz(i))"2;

l_sq = 1(2)72 + 1(3)"2;
term2 = (r_2(i) — 1_sq)/(2x1(2)*1(3));
terml = ((1 — term272)70.5)*—1;
%o #calculate th2
th2 (i) = atan2 (terml, term2);
%o #optional line. Comment this one out if you
%o #notice any problems
th2 (i) = —1xth2(i);
%o X =X y=—2z Z=Yy

%o #Stuff for calculating th2
k1 1(2) + 1(3)*cos(th2(i));
k2 1(3)*xsin(th2(i));

r (k172 + k272)70.5;
gamma = atan2 (k2,kl);

%o #calculate thl

thl1(i) = atan2(—trajz(i),ix(i)) — gamma;
end

for i=1:1:NPN
P{i} = [thO(i) thl1(i) th2(i)]

end

CP = [];

for i=1:1:(NPN)

CP=vertcat (CP,P{i});
end
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for i=1:1:(NPN—1)
[qf{i},qd{i},qdd{i}]=jtraj (P{i} . P{i+1}, t);
end

Q= [1;

for i=1:1:(NPN—-1)

CQ = vertcat(CQ,qf{i});
end

cQQ = [1;
for i=1:1:(NPN—-1)
CQQ = vertcat (CQQ,qd{i});

end

QR = [1;
for i=1:1:(NPN—1)
CQQQ = vertcat (CQQQ,qdd{i});

end

% figure (2)

% %unimos cada par de pontos
% robot.plot([0,0,0]);

% hold on

% plot3 (rx ,ry,rz);

Jovetor tempo

npt = length(CQ); % numero de pontos da trajetoria
perio = tempo_simulacao/npt; % periodo de amostragem
i = O:perio:(tempo_simulacao—perio);

assignin (’base’, perio’ ,perio);

t = i,

%adequa matriz para simulink com tempo
t =t

CQ = horzcat(t,CQ);

CQQ = horzcat(t,CQQ);

CQQQ = horzcat (t,CQQAQ) ;

Jemandar pra works

assignin (' base’,’CQ",CQ);
assignin (' base’, CQQ" ,CQQ);
assignin (' base’, CQQQ’" ,CQQQ) ;
Yo

function edit27_Callback (hObject, eventdata , handles)

% —— Executes during object creation, after setting all

properties .

109



734

736

738

740

742

744

746

748

750

752

754

756

758

760

762

764

766

768

770

772

774

776

778

110

function edit27_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject ,’BackgroundColor’,’ white ’);

end

function edit_tempo_Callback (hObject, eventdata, handles)

% —— Executes on button press in pushbuttonrobo.

function pushbuttonrobo_Callback (hObject, eventdata, handles)
Yo

clear all;

% close all;

clc

J%constantes do compensador

conskp = 5;
conski = 2;
conskd = 1;
aggkp = 50;
aggki = 63;
aggkd = 2;

Josetar parametros nos blocos PID

set_param (’dinamica/integrador/KIl1’, Gain’,’2");
set_param ( dinamica/integrador/KI2’, Gain’,’2");
set_param( dinamica/integrador/KI3’, Gain’,’2");
set_param (’dinamica/proporcional /KP1’,’Gain’,’6");
set_param( dinamica/proporcional /KP2’ , Gain’,’6");
set_param (’dinamica/proporcional /KP3’,’Gain’,’6");
set_param (’dinamica/derivador/KDl’,  Gain’,’1");
set_param ( dinamica/derivador/KD2’,’ Gain’,’1°);
set_param ( dinamica/derivador/KD3’,’Gain’,’17);

%parametros motor
Joparametros motor
motor_ R = 1.5;
motor_L= 0.006;

motor_K = 22/10000;
motor_J = 2/10000000;
motor_B = 9/100000000;

Joparametros DH
theta = [0 0 O];

d = [0.08 0 0];

1 =100 0.13 0.1];
alpha = [—pi/2 0 O];
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%criar elos

% theta | D | 1 | alpha | sigma | m | rx ry rz | Ixx lyy Izz Ixy lyz Ixz |
Jm | G| B | Tc[0O 0]

L(l)=Link ([ theta (1) d(l) 1(1) alpha(l) 0 0.45 0.00 0.03 0.02 0 0 0 0 00O
motor_J 1/50 motor_B 0 0]);

L(2)=Link ([ theta (2) d(2) 1(2) alpha(2) 0 0.5 0.01 —0.03 0.00 0 00 0 00O
motor_J 1/50 motor_B 0 0]);

L(3)=Link ([ theta (3) d(3) 1(3) alpha(3) 0 0.4 0.01 0.03 0.00 0 000 O0O0O
motor_J 1/50 motor_B 0 0]);

%criar robo

global robot;

robot = SerialLink (L);
assignin(’base’, robot’,robot);
t=[0:1:1]";

Yo

function edit29_Callback (hObject, eventdata , handles)

% —— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit29_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’ white ’);

end

% —— Executes on button press in checkbox18.

function checkbox18_Callback(hObject, eventdata, handles)
a = get(hObject, “Value’);

% robot = evalin(’base’,’robot’);

global robot;

global rx;

global ry;

global rz;

Xr evalin(’base’, xr’);
yr

zr = evalin(’base’, zr’);

evalin( base’, yr’);

qreal = evalin(’ base’, qreal’);

if (a == 1)
figure (2);
realcart = horzcat(xr,yr,zr);
for i=1:1:length(qreal)—1
robot.plot(qreal(i,:));
hold on;
plot2 (realcart(i:i+1,:), r7);
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end
robot.plot(qreal(length(qreal) ,:));
hold on
figure (2);
plot3 (rx ,ry ,rz,’b’);
else
close (figure (2));

end

function checkbox19_Callback (hObject, eventdata, handles)

a = get(hObject, “Value’);
if (a == 1)
open_system (handles . block_scope_torque);
else
close_system (handles.block_scope_torque);

end

function edit30_Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit30_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’

defaultUicontrolBackgroundColor ’))
set (hObject, BackgroundColor’,’ white ’);

end

anexo/GUIDE_TCC.m
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Para um melhor entendimento da interface a explicacdo serd feita apresentando um

passo a passo da forma que o usudrio deve proceder na utilizacao do software, sendo uma imagem

da interface enumerada e logo a seguir a descricdo por partes do software numa tabela. Vale

ressaltar que a enumeragdo das partes na imagem estdo de acordo com a tabela, sendo essa

enumeracao aplicada com a finalidade de obter uma maior harmonia no posicionamento dos

nimeros na imagem. O passo a passo do funcionamento também é enumerado, mas esse nao

estd em conformidade com a imagem, exceto na figura[59]

De uma forma simples a interatividade entre homem e interface de geragdo de trajetoria

deve seguir os seguintes passos:

6. Usudrio deve clicar no botdo para criar um robd com 3 graus de liberdade
7. Usudrio deve digitar um niimero inteiro referente ao tempo de simulacdo da trajetéria

8. Usudrio deve digitar um niimero real que vai informar o passo da trajetéria

9. Usudrio deve clicar no botdo e informar os pontos da trajetéria, sendo o ultimo passo com

o botao direito do mouse

A seguir na figura[59] temos a interface responsével por auxiliar o usudrio final na tra-

jetdria, e logo a seguir a[I5|com a descri¢do da imagem.

Ll

TEMPO DIST CRIAR TF{METDRIA

CRIAR ROBO

Tabela 15 — Nomenclatura das partes da guide trajetoria

Figura 59 — Trajetoria com guide.

Fonte: Autoria propria.

Parte

Descrigao

1

Botao que cria dados do rob6é na memdria.

Tempo de simulagdo.

Distancia de passo em metros da trajetoria.

2
3
4

Botao que vai pedir os pontos da trajetoria.
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12.

13.

14.
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Ja interatividade entre homem e interface de simulacao deve seguir os seguintes passos:

Usudrio deve clicar no botdo BROWSE... para indicar o endere¢co do modelo a ser simu-

lado, € indicado que o modelo esteja na mesma pasta do arquivo da GUIDE

Usudrio deve clicar no botao mdl LOAD para carregar os dados referentes aos ganhos do
controlador.

Usudrio deve clicar no botao SIMULAR para simular o modelo
Caso queira ver o modelo o usudrio deve clicar no botao MOSTRAR

Caso queira salvar e fechar o modelo o usudrio deve clicar no botio REMOVER

A seguir na figura 60| temos a interface responsavel por auxiliar o usudrio final na si-

mulac@o, e logo a seguir a[I6]com a descri¢do da imagem.

Figura 60 — Simulac¢ao com guide.
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 16 — Nomenclatura das partes da guide simulacao

-
(]
=
-
(¢

Descrigao

Nome do modelo a ser simulado

Botao para pesquisar endereco do modelo
Botdo para mostrar o0 modelo

Botdo para fechar o modelo

Botdo para simular o modelo

Botao para carregar dados do modelo
Informagdes sobre ganhos Kp de cada elo
Informagdes sobre ganhos Ki de cada elo
Informagdes sobre ganhos Kd de cada elo

ORI NN AW N -

Por fim a interatividade entre homem e interface de exibi¢ao de gréficos deve seguir os

seguintes passos:

15. Usudrio deve marcar a checkbox referente a informacao ou gréifico que deseja visualizar

16. Para fechar o gréifico o usudrio deve desmarcar a caixa refente ao grifico que esta em

exibicao. Esta op¢ao € valida apenas para o SCOPE do simulink

A seguir na figura [61] temos a interface responsével por auxiliar o usudrio final na si-

mulacdo, e logo a seguir a tabela|l/|com a descricao da imagem.



Figura 61 — Graficos com guide.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 17 — Nomenclatura das partes da guide mostrar

=
V]
-
-
(]

Descricao

Checkbox mostrar saida real

Checkbox mostrar saida desejada

Checkbox mostrar erro de trajetdria

Checkbox mostrar trajetéria no espago cartesiano

Checkbox mostrar trajetéria XY

Checkbox mostrar Trajetoria real x desejada

Checkbox mostrar pdf de codigo MATLAB

Checkbox mostrar pdf de codigo Arduino

ORI N B W N -

Checkbox mostrar pdf de TCC completo

[
=]

Checkbox mostrar trajetéria 3D

[y
o

Checkbox mostrar torque nas juntas
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